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D E S I G N  O F  A  R O B O T I C  
M A N I P U L A T O R  F O R  A U T O M A T I C  
A P P L I C A T I O N  O F  M I L K I N G  C U P S  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y  
O l l s c o i l  C h a t h a i r  B h a i l e  A t h a  C l i a t h  
C h a p t e r  1  
I N T R O D U C T I O N  A N D  L I T E R A T U R E  S U R V E Y  
1 . 1  B a c k g r o u n d :  C h a l l e n g e s  i n  m o d e m  I r i s h  d a i r y  f a r m i n g  
D a i r y  f a r m i n g  i s  a n  i m p o r t a n t  s e c t i o n  o f  t h e  I r i s h  a g n c u l t u r a l  i n d u s ~ ,  p r o v i d m g  
r u r a l  e m p l o y m e n t  a n d  c o n t r i b u t i n g  s @ c a n t l y  t o  e x p o r t  r e v e n u e [ l ] .  I n  2 0 0 5 ,  t h e  
c o m b i n e d  o u t p u t  o f  m i l k  p r o d u c t s  i n  I r e l a n d  w a s  5 . 3 3  d o n  t o m e s ,  o f  w h i c h  
8 0 ° / 0  w a s  e x p o r t e d .  M d k  p r o d u c t s  a c c o u n t e d  f o r  2 5 %  o f  t o t a l  I r i s h  a g n c u l t u r a l  
e x p o r t  v a l u e  i n  2 0 0 4  a n d  r e p r e s e n t e d  4 . 1 %  o f  t o t a l  E u r o p e a n  U n i o n  m d k  
p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 5 .  F o r  t h e  2 0 0 5  p e r i o d ,  t u r n o v e r  f o r  I r i s h  d a u y  p r o d u c t i o n  w a s  
o v e r  € 1 . 8  b i l h o n ,  w i t h  2 3 , 8 0 0  d q  f a r m e r s  d i r e c t l y  e m p l o y e d  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  
a n d  m a n y  m o r e  e m p l o y e d  i n  r e l a t e d  p r o c e s s i n g  a n d  s e r v i c e  i n d u s t r i e s [ 2 ]  [ 3 ] .  
D e s p i t e  i m p r e s s i v e  p e r f o r m a n c e  f i g u r e s ,  t h e  d a c r y  f a r m i n g  i n d u s t r y  f a c e s  i n c r e a s i n g  
c h a l l e n g e s .  D q  f a r m i n g  i s  c l a s s i f i e d  a s  l a b o m  i n t e n s i v e [ 4 ] ;  t h e  r m l k i n g  p r o c e s s  
m a y  b e  c l a s s i f i e d  a s  h g h t  t o  m o d e r a t e l y  h e a v y  l a b o u r ,  a n d  f e e d i n g  a n d  c l e a n i n g  a s  
m o d e r a t e  t o  h e a v y  l a b o u r [ 4 ] [ 5 ] .  T h e  w o h g  d a y  o n  a  d a c r y  f a r m  i s  u s u a l l y  l o n g ,  
t y p i c a l l y  s p a n n i n g  t e n  t o  t w e l v e  h o u r s ,  m a k m g  f a r m  w o r k m g  c o n & t i o n s  l e s s  
a t t r a c t i v e  t o  w o r k e r s .  I n  a n  I n s h  c o n t e x t ,  t h e  e c o n o m i c  s u c c e s s e s  o f  t h e  l a s t  d e c a d e  
h a v e  r e s u l t e d  i n  r i s i n g  l a b o u r  c o s t s  a n d  a  l o w e r  a v a i l a b h t y  o f  l a b o u r  i n  r u r a l  a r e a s  a s  
t h e  w o r k f o r c e  b e c o m e s  m o r e  m o b i l e  a n d  w a g e s  a n d  c o n d t i o n s  i n  o t h e r  i n d u s t r t a l  
s e c t o r s  b e c o m e  m o r e  a t t r a c t i v e .  T h ~ s  p r e s e n t s  p r o b l e m s  f o r  f a r m e r s  w h o  w i s h  t o  
i n c r e a s e  s c a l e  o f  o p e r a t i o n ,  a s  l a b o u r  i s  m o r e  d f f i c u l t  t o  a c q u i r e  a n d  t h e  i n c r e a s e d  
c o s t  o f  s u c h  l a b o u r  m a y  r e d u c e  a n y  p r o f i t s  f r o m  i n c r e a s e  o f  s c a l e .  C h a n g e s  in 
e n v i r o n m e n t a l  r e g u l a t i o n  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  c o s t  o f  f a r m  m a n a g e m e n t ,  i n  p a r t i c u l a r  
w i t h  r e g a r d  t o  w a s t e  m a n a g e m e n t .  S u c h  c o s t s  c a n n o t  b e  o f f s e t  b y  i n c r e a s i n g  r m l k  
p r i c e s  a s  r m l k  p r i c e s  a r e  r e g u l a t e d  a n d  u n d e r  c u r r e n t  E U  p o l i c y  p r i c e s  m a y  f a l l  o v e r  
t h e  n e x t  d e c a d e [ 6 ] m .  A d d e d  t o  t h e s e  p r o b l e m s  i s  t h e  a c c e s s i o n  o f  t e n  n e w  E U  
m e m b e r  s t a t e s ,  s o m e  o f  w h o m  e n j o y  l o w e r  l a b o u r  o v e r h e a d s  a n d  m a y  e v e n t u a l l y  
c o m p e t e  h e c t l y  w i t h  I r i s h  d a q  p r o d u c e r s .  T h e  I r i s h  d q  f a r m e r  t h u s  f a c e s  t h e  
c h a l l e n g e  o f  m a i n t a i n i n g  c o m p e t i t i v e n e s s  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w h e r e  r m l k  p r i c e s  a r e  
d e c r e a s i n g  a n d  p r o d u c t i o n  c o s t s  a r e  i n c r e a s i n g .  
3  
1 . 2  T h e  M i l k i n g  p r o c e s s  a n d  l a b o u r  
T h e  d l u n g  p r o c e s s  m a y  b e  d e f i n e d  a s  t h e  h e r d m g  o f  a n i m a l s  b e f o r e  a n d  a f t e r  
m i l k i n g ,  w a s h i n g  a n d  d i s i n f e c t i n g  o f  t e a t s ,  a t t a c h m e n t  o f  m i l k i n g  c u p s ,  e x t r a c t i o n  o f  
m i l k  a n d  r e m o v a l  o f  m i l k i n g  c u p s [ 4 ] .  A  c o m p r e h e n s i v e  l a b o u r  s t u d y  o n  I r i s h  d a i r y  
f a r m s  h a s  s h o w n  t h a t  3 3 %  o f  n e t  l a b o u r  o n  t h e  f a r m  w a s  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  d k h g  p r o c e s s [ 4 ] .  F i g .  1  i l l u s t r a t e s  t h e  b r e a k d o w n  o f  n e t  l a b o u r  o v e r  a  t w e l v e  
m o n t h  p e r i o d .  A u t o m a t e d  e x t r a c t i o n  a n d  c o l l e c t i o n  o f  m i l k  i s  a  m a t u r e  t e c h n o l o g y ,  
a n d  m i l k i n g  m a c h i n e s  a r e  u n i v e r s a l l y  u s e d  o n  d a i r y  f a r m s .  T h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n s  
o f  t h e  m i l k i n g  p r o c e s s  c o n s i s t  o f  t h r e e  g e n e r a l  t a s k s :  c o w  t r a f f i c  r o u t i n g ,  t e a t  
p r e p a r a t i o n  ( c l e a n i n g ) ,  a n d  m i l k i n g  e q u i p m e n t  a t t a c h m e n t / r e m o v a l .  O f  t h e  n e t  
l a b o u r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  t a s k s ,  6 4 %  i s  c a r r i e d  o u t  b e t w e e n  t e a t  c u p  a p p l i c a t i o n  
a n d  r e m o v a l  [ 4 ]  [ 8 ] .  
W i t h  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  d a i r y  f a r m  l a b o u r  t i e d  u p  i n  t h e  m i l k i n g  p r o c e s s ,  m u c h  
e f f o r t  h a s  b e e n  e x p e n d e d  i n  r e s e a r c h i n g  a n d  d e v e l o p i n g  l a b o u r - r e d u c i n g  s o l u t i o n s  
i n  h s  a r e a .  S u c c e s s f u l  l a b o u r  r e d u c t i o n  c a n  i n c r e a s e  c o m p e t i t i v e n e s s  t h r o u g h  
i n c r e a s e d  o u t p u t  p e r  m a n - h o u r  a n d  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  i n c r e a s e d  s c a l e  o f  
o p e r a t i o n s  [ 9 ] .  
M i s c e l l a n e o u s  
F e r t i l i t y  7 %  
C l e a n i n g  4 K  d  
F e e d i n g  c o w s  L ,  
7 %  
c a r e  
7  %  
G r a s s l a n d  
- -  
M a n a g e m e n t  
( o f i c e )  
T h e  m i l k i n g  
p r o c e s s  
3 3 %  
M a i n t e n a n c e  
1 5 %  
F i g u r e  1 .  B r e a k d o w n  o f  t o t a l  n e t  l a b o u r  i n p u t  a s s o c i a t e d  w i t h  d a i r y i n g  o v e r  
t h e  1 2  m o n t h  p e r i o d  ( C o u r t e s y  o f  T e a g a s c )  
1 . 3  D e v e l o p m e n t s  i n  m i l k i n g  p r o c e s s  a u t o m a t i o n  
I n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  i n d u s t r y ,  r e d u c t i o n s  i n  m a n u a l  l a b o u r  a r e  o f t e n  a c h e v e d  
t h r o u g h  a u t o m a t i o n .  S i m i l a r l y ,  a u t o m a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  
i n t r o d u c e d  t o  r e d u c e  l a b o u r  i n  t h e  m i l l u n g  p r o c e s s .  
1 - 3 . 1  M i 7 k ~ g r n a c h h e . s  
A t  t h e  t u r n  o f  t h e  2 0 ~  c e n t u r y ,  m & m g  w a s  a l m o s t  e n t i r e l y  a  m a n u a l  p r o c e s s .  
D u r i n g  t h e  1 9 &  c e n t u r y  m a n y  m e t h o d s  f o r  e x t r a c t i n g  r n i l k  w e r e  i n v e s t q p t e d ,  a n d  
s e v e r a l  w e r e  p a t e n t e d  a n d  m a r k e t e d  w i t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  s u c c e s s .  S o m e  s y s t e m s  
a t t e m p t e d  s i m p l e  c a t h e t e r i s a t i o n  o f  t h e  u d d e r ,  f o r c i n g  t h e  t e a t  o n f i c e  o p e n  a n d  
a l l o w i n g  r m l k  t o  f l o w  f r e e l y .  O t h e r s  a p p l i e d  a  v a c u u m  t o  t h e  t e a t s  t o  e x t r a c t  & .  
B o t h  s y s t e m s  h a d  d s a d v a n t a g e s :  c a t h e t e r i s a t i o n  p r o v i d e d  l o w  f l o w  r a t e s  a n d  
i n c r e a s e d  t h e  r i s k  o f  u d d e r  i n f e c t i o n ,  w h d e  c o n s t a n t  v a c u u m  s y s t e m s  c a u s e d  b l o o d  
t o  p o o l  i n  t h e  t e a t s ,  d a m a g i n g  u d d e r  t i s s u e  a n d  c a u s i n g  d i s c o m f o r t  t o  t h e  c o w .  I n  
t h e  l a t e  1 8 9 0 s  a  s u c c e s s f u l  m i l k i n g  m a c h i n e  w a s  d e v e l o p e d  u s i n g  a n  i n t e r m i t t e n t  
v a c u u m  s y s t e m  t o  e x t r a c t  m i l k  T h e  i n t e r m i t t e n t  o r  p u l s a t t n g  v a c u u m  m e t h o d  
i n t e m p t e d  t h e  v a c u u m  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  t o  a l l o w  t h e  t e a t  s u r f a c e  t o  r e t u r n  t o  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  o v e r c o m i n g  t h e  p r o b l e m  o f  b l o o d  p o o l i n g  i n  t h e  t e a t  b y  
a l l o w i n g  p r o p e r  b l o o d  c i r c u l a t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  i n t e r m i t t e n t  a c t i o n  w a s  s i m i l a r  
t o  t h a t  t h a t  o f  a  s u c k h n g  c a l f ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  p u l s a t i n g  a c t i o n  a s s i s t e d  i n  
s t i m u l a t i n g  r d k  l e t  d o w n  b y  t h e  c o w .  T h e  p u l s a t i n g  v a c u u m  s y s t e m  i s  n o w  
u n i v e r s a l l y  u s e d  i n  m o d e m  m d k i n g  m a c h m e s  [ I  01. 
T h e  g e n e r a l  d e s i g n  o f  a  t e a t - c u p  f o r  u s e  i n  a  p u l s a t i n g  v a c u u m  s y s t e m  i s  s h o w n  i s  
s h o w n  i n  F l g .  2 .  T h e  c u p  c o n s i s t s  o f  a  r i g d  c u p ,  o r  s h e l l ,  i n t o  w h c h  a  h o l l o w ,  
f l e x i b l e  r u b b e r  h e r  i s  i n s e r t e d .  T h e  h e r  s e p a r a t e s  t h e  c u p  v o l u m e  i n t o  t w o  
c h a m b e r s :  a  t a p e r e d ,  f l e x i b l e - w a l l e d  c y l i n d r i c a l  c h a m b e r  i n t o  w h i c h  t h e  t e a t  i s  
i n s e r t e d  a n d  a n  o u t e r  a n n u l a r  c h a m b e r  b e t w e e n  t h e  r i g d  s h e l l  a n d  t h e  l i n e r .  D d g  
t h e  r e l e a s e  p h a s e  ( A ) ,  a  c o n s t a n t  p a d  v a c u u m  ( t y p i c a l l y  3 0 - 4 5 k P a )  i s  a p p l i e d  t o  
b o t h  c h a m b e r s .  T h e r e  i s  n o  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  t w o  c h a m b e r s ,  s o  t h e  
v a c u u m  a c t s  & e c t l y  o n  t h e  t e a t  a n d  r m l k  i s  e x t r a c t e d  i n t o  t h e  r n i l k  t u b e .  D u r i n g  t h e  
' s q u e e z e '  p h a s e  ( B ) ,  t h e  v a c u u m  l e v e l  i n  t h e  o u t e r  a n n u l a r  c h a m b e r  i s  r e t u r n e d  t o  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  r e s u l t i n g  i n  a  d f f e r e n t d  p r e s s u r e  o n  t h e  h e r .  T h e  h e r  
c o l l a p s e s  a r o u n d  t h e  t e a t ,  c u t t i n g  o f f  t h e  v a c u u m  f r o m  t h e  m d k  t u b e  a n d  r e t u r n i n g  
5  
t h e  t e a t  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  D u r i n g  b o t h  p h a s e s  t h e  t e a t  i s  g n p p e d  e i t h e r  b y  
d i r e c t  v a c u u m  o r  b y  t h e  c o l l a p s e d  l i n e r ,  p r e v e n t i n g  d e t a c h m e n t  o f  t h e  c u p  d u r i n g  
d k i n g  [ I l l .  
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A .  R E L E A S E  P H A S E  
B  S Q U E E Z E  P H A S E  
F i g u r e  2 .  P r i n c i p l e  o f  t e a t - c u p  a c t i o n  
A T M O S P H E R I C  P R E S S U R E  
V A C C U U M  
A  g r o u p  o f  f o u r  m i l k i n g  c u p s  i s  t e r m e d  a  c l u s t e r  ( F i g .  3 . ) .  T h e  m i l k  a n d  v a c u u m  
t u b e s  f r o m  e a c h  m i l k i n g  c u p  a r e  a t t a c h e d  t o  a  s m a l l  r e s e r v o i r ,  t h e  c l a w ,  t h a t  
p r o v i d e s  c o n n e c t i o n  t o  a  c o m m o n  m i l k  a n d  v a c u u m  l i n e  a n d  a  p u l s a t i n g  v a c u u m  
l i n e .  F i g .  3  a l s o  s h o w s  a n  a u t o m a t i c  c l u s t e r  r e m o v a l  l i n e ,  w h i c h  r e m o v e s  t h e  c u p s  
w h e n  m i l k  f l o w  r a t e  h a s  f a l l e n  b e l o w  a  p r e s e t  l e v e l  a n d  r e t u r n s  t h e  c l u s t e r  t o  t h e  
m i l k i n g  m a c h i n e  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  n e x t  c o w .  A u t o m a t i c  c l u s t e r  r e m o v a l  
e l i m i n a t e s  a n o t h e r  l a b o u r  c o m p o n e n t  o f  t h e  m i l l u n g  p r o c e s s ,  a n d  i m p r o v e s  h y g e n e  
b y  k e e p i n g  t h e  c l u s t e r  f r o m  c o n t a c t  w i t h  t h e  p a r l o u r  f l o o r .  
T h e  t a s k  o f  c l e a n i n g  t e a t s  c a n  b e  a u t o m a t e d  t o  s o m e  e x t e n t  b y  s p r a y i n g  w i t h  
d i s i n f e c t a n t ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  s o m e  r e s e r v a t i o n s  o v e r  t h e  e f f i c a c y  o f  t h i s  m e t h o d  
[ 1 2 1 .  
T e a t  c u p  
\ m  
C l u s t e r  
r e m o v a l  l i n e  
\  
C o m m o n  
p u l s a t i o n  l i n e  A  I  
C  
C o m m o n  m i l k  &  
v a c u u m  l i n e  
F i g u r e  3 .  C l u s t e r  a n d  c l a w  a t t a c h e d  t o  t e a t s  
E a r l y  m i l k m g  s y s t e m s  w e r e  o p e r a t e d  w i t h  m a n u a l  v a c u u m  p u m p s ;  h o w e v e r  t h e  
g r o w i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  e l e c t r i c  p o w e r  a n d  t h e  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e  a l l o w e d  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  p o w e r e d  v a c u u m  p u m p s .  M i l k i n g  m a c h i n e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  
2 o t h  c e n t u r y  w a s  s l o w ,  b u t  w i t h  g r a d u a l  i m p r o v e m e n t s  i n  r e l i a b i l i t y  a n d  c o s t ,  m i l k i n g  
m a c h i n e s  w e r e  i n  w i d e s p r e a d  u s e  b y  t h e  e a r l y  1 9 7 0 s .  
1 . 3 . 2  M f i g p a r l o u r s  
A u t o m a t i o n  o f  m d k  e x t r a c t i o n  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  l a b o u r  i n v o l v e d  i n  t h e  m i l k m g  
p r o c e s s ,  a l l o w i n g  t h e  d q  f a r m e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s c a l e  o f  o p e r a t i o n s  b y  i n s t a l l i n g  
m o r e  m i l k i n g  m a c h i n e s  a n d  i n c r e a s i n g  h e r d  s i z e .  W i t h  i n c r e a s e d  o p e r a t i o n a l  s c a l e s ,  
a  n e e d  a r o s e  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  m i l l a n g  p a r l o u r  d e s i g n  a n d  w o r k f l o w  t o  o p t i m i s e  
h a n d l i n g  o f  l a r g e r  h e r d s .  A  r n i l k m g  p a r l o u r  i s  a n  i n d o o r  a r e a  i n  w h i c h  m i l k i n g  
m a c h i n e s  a n d  d k  c o l l e c t i o n  e q u i p m e n t  a r e  h o u s e d  a n d  i n  w h i c h  c o w s  a r e  
p o s i t i o n e d  f o r  m i l k i n g .  T h e  s i m p l e s t  m i l k i n g  p a r l o u r  i s  a  s e r i e s  o f  p a r a l l e l  s t a l l s  i n  a  
b a r n  i n  w h i c h  t h e  c o w s  a r e  h e l d .  T h e  s t a l l  p r e v e n t s  t h e  c o w  f r o m  s t r a y i n g ,  a n d  
a l l o w s  a n  o p e r a t o r  t o  a c c e s s  t h e  t e a t s  f r o m  t h e  r e a r  o r  s i d e .  T h e  s t a l l  m a y  b e  
d e s i g n e d  w i t h  f e a t u r e s  s u c h  a s  a  f e e d  b i n  t o  p r o v i d e  c o n c e n t r a t e d  f e e d s t u f f s  o r  
d i e t a r y  s u p p l e m e n t s  t o  t h e  a m m a l  a n d  s a f e t y  f e a t u r e s  s u c h  a s  a n  a n t i - k i c k  r a i l  t o  
p r o t e c t  t h e  o p e r a t o r .  W i t h  l a r g e r  h e r d  s i z e s  a n d  t h e  i n c r e a s e d  c a p i t a l  c o s t  o f  a  
m u l t i p l e  m i l k m g  m a c h n e  i n s t a l l a t i o n ,  b e t t e r  u t h s a t i o n  o f  s p a c e  a n d  e q u i p m e n t  w a s  
r e q u i r e d .  M a n y  v a r i a t i o n s  o f  p a r l o u r  d e s i g n  h a v e  b e e n  i n v e s a g a t e d  [ 1 3 ]  [ 1 4 ]  f o c u s i n g  
o n  o p t i m i s i n g  m i l k i n g  m a c h m e  u t i l i s a t i o n ,  i m p r o v i n g  c o w  t r a f f i c  f l o w  a n d  r e d u c i n g  
o p e r a t o r  l a b o u r .  T h e  t w o  m a i n  p a r l o u r  s t y l e s  w i t h  p o t e n t i a l  f o r  h i g h  c a p a c i t y  a r e  
h e r r i n g b o n e  a n d  r o t a r y  p a r l o u r s .  
1 . 3 . 2 . 1  H e m n g b o n e  p a r l o u r s  
T h e  h e r r i n g b o n e  p a r l o u r ,  s h o w n  i n  F i g .  4 A ,  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  m i l k i n g  
p a r l o u r  a a a n g e m e n t s .  I n  t h e  h e K i n g b o n e  p a r l o u r ,  t h e  s t a l l s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  
p a r a l l e l  r o w s ,  s e p a r a t e d  b y  a  l o w - l e v e l  t r e n c h  o r  ' p i t '  w h i c h  p r o v i d e s  a  m o r e  
e r g o n o m i c  w o r k i n g  h e g h t  f o r  t h e  o p e r a t o r .  
T h e  c o w s  e n t e r  e a c h  s i d e  o f  t h e  
p a r l o u r  i n  s i n g l e  f i l e ,  a n d  a r e  t u r n e d  t o  f a c e  o u t w a r d s  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  p i t  u n t i l  t h e  
p a r l o u r  i s  f u l l .  T h e  o p e r a t o r  w o r k s  i n  t h e  p i t ,  m o v i n g  f r o m  a n i m a l  t o  a n i m a l  t o  
i n s p e c t ,  c l e a n  a n d  d i s i n f e c t  t e a t s  a n d  a t t a c h  m i l k i n g  c u p s .  I n  m o d e m  p a r l o u r s  i t  i s  
u s u a l  t o  h a v e  o n e  m i l k i n g  m a c h i n e  p e r  s t a l l ,  h o w e v e r  i n  " s w i n g - o v e r "  p a r l o u r s  a  
s i n g l e  n u k i n g  m a c h i n e  s e r v e s  t w o  c o w s  o n  o p p o s i t e  s i d e s  o f  t h e  p i t .  S w i n g  o v e r  
p a r l o u r s  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  m i l k i n g  m a c h i n e s  r e q u i r e d ,  a n d  a r e  r e a s o n a b l y  
e f h c l e n t  a s  t h e  o p e r a t o r  c a n  c l e a n  a n d  p r e p a r e  o n e  c o w  w h d e  t h e  o t h e r  i s  m i l k e d .  
H e n i n g b o n e  c a p a c i t y  i s  v a r i a b l e  d e p e n d i n g  o n  u s e r  r e q u i r e m e n t s ,  h o w e v e r  t y p i c a l  
s i z e s  r a n g e  b e t w e e n  1 2  a n d  3 0  s t a l l s .  T h e  h e n i n g b o n e  p a r l o u r  i s  a n  e f f i c i e n t  b a t c h  
p r o d u c t i o n  m e t h o d ,  b u t  s u f f e r s  f r o m  t h e  d l s a d v a n t a g e  t h a t  a  s i n g l e  i n t e r m p t i o n  
( s u c h  a s  a  s l o w - m d k m g  c o w  o r  d r o p p e d  c l u s t e r )  r e s u l t s  i n  a  d e l a y  f o r  t h e  e n t i r e  
b a t c h  [ 1 3 ] .  S e v e r a l  d e s i g n s  a i m e d  a t  r e d u c i n g  b a t c h  d e l a y s  a r e  i n  u s e [ l 3 ] ,  h o w e v e r  
t h e  n o r m a l  c a p a c i t y  f o r  a  o n e - m a n  o p e r a t e d  h e r r i n g b o n e  p a r l o u r  i s  5 0 - 7 5  c o w s / h ,  
w i t h  p r a c t i c a l  l i m i t s  o f  1 2 0  c o w s / h  [ 8 ]  [ 1 4 ] .  
' P r r  
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I  M I L K I N G  M A C H I N E  
( A )  H E R R I N G B O N E  P A R L O U R  
( 0 )  R O T A R Y  P A R L O U R  
F i g u r e  4 .  H i g h  c a p a c i t y  mi* p a r l o u r  l a y o u t s :  H e r r i n g b o n e  ( A )  a n d  
R o t a r y  ( B )  
1 . 3 . 2 . 2  R o t a r y  p a r l o u r s  
A n  a l t e r n a t i v e  t o  h e n i n g b o n e - s t y l e  b a t c h  m d k m g  s y s t e m s  i s  t h e  r o t a r y  r m l k i n g  
p a r l o u r  [ I S ] .  F g .  4 B  d u s t r a t e s  t h e  l a y o u t  o f  a  t y p i c a l  a b r e a s t  ( s i d e - b y - s i d e  s t a l l s )  
r o t a r y  p a r l o u r .  T h e  p a r l o u r  c o m p r i s e s  a  r o t a t i n g  c a r o u s e l ,  o n  w h c h  t h e  s t a l l s  a n d  
m i h g  e q u i p m e n t  a r e  m o u n t e d .  T h e  c a r o u s e l  r o t a t e s  s l o w l y  a n d  in i n c r e m e n t s  o f  
o n e  s t a l l ,  a l l o w i n g  c o w s  t o  w a l k  o n t o  t h e  c a r o u s e l .  T h e  c o w  i s  r o t a t e d  p a s t  a n  
o p e r a t o r  w h o  a t t a c h e s  t h e  r n i l k m g  c l u s t e r  b y  r e a c h i n g  b e t w e e n  t h e  r e a r  l e g s  o f  t h e  
c o w .  M i k n g  i s  p e r f o r m e d  a s  t h e  c a r o u s e l  r o t a t e s ,  a n d  w h e n  m & m g  i s  c o m p l e t e  t h e  
c l u s t e r  i s  a u t o m a t i c a l l y  r e m o v e d  a n d  t h e  c o w  e x i t s  t h e  c a r o u s e l  a t  t h e  e x i t  s t a t i o n .  
T h e  n u m b e r  o f  s t a l l s  o n  t h e  c a r o u s e l  i s  v a r i a b l e ,  r a n g m g  f r o m  1 0  t o  8 0  d e p e n d i n g  
o n  h e r d  s i z e .  O n  t h e  s t a n d a r d  a b r e a s t  r o t a r y  p a r l o u r  ( F i g .  4 B ) ,  t h e  c o w  m u s t  e x i t  b y  
r e v e r s i n g  o f f  t h e  p l a t f o r m .  C o w s  q u i c k l y  b e c o m e  a c c u s t o m e d  t o  r e v e r s i n g ,  h o w e v e r  
a l t e r n a t i v e  r o t a r y  d e s i g n s  p r e s e n t  t h e  c o w  s i d e w a y s  ( t a n d e m  r o t a r y )  o r  a t  a n  a n g l e  
( h e r r i n g b o n e  r o t a r y )  t o  t h e  o p e r a t o r ,  a l l o w i n g  f o r w a r d  e x i t  b u t  w i t h  a  l e s s  e f f i c i e n t  
u t d l s a t i o n  o f  s p a c e  o n  t h e  c a r o u s e l  [ 1 6 ] .  A u t o m a t e d  c o w  t r a f f i c  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  
w i d e l y  a v a i l a b l e  f o r  c o n t r o l l i n g  e n t r y  a n d  e x i t  t r a f f i c  i n  t h e  p a r l o u r .  A  c o n t r o l  p a n e l  
n e x t  t o  t h e  m d k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  p o s i t i o n  a l l o w s  c o n t r o l  o f  a u t o m a t e d  g a t e s  a n d  
t h e  r o t a r y  c a r o u s e l ,  a l l o w i n g  a  s i n g l e  o p e r a t o r  t o  p e r f o r m  a n d  s u p e r v i s e  t h e  e n t i r e  
m i l k i n g  p r o c e s s ,  i n c l u d m g  a p p l i c a t i o n  o f  m i l l i l n g  c u p s .  T y p i c a l  c a p a c i t y  f o r  a  s i n g l e -  
o p e r a t o r  r o t a r y  p a r l o u r  i s  1 2 0  c o w s / h ,  h o w e v e r  i h s  c a n  r i s e  t o  3 0 0  c o w s / h  i n  a  
w e l l - m a n a g e d  s y s t e m [ 8 ] .  
S e q u e n a a l  p r o c e s s i n g  m e t h o d o l o g y  u s e d  i n  t h e  r o t a r y  p a r l o u r  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  
u t i l l s a t i o n  o f  l a b o u r ,  a s  a  s i n g l e  o p e r a t o r  c a n  p e r f o r m  t h e  e n t i r e  &g p r o c e s s  
f r o m  a  s i n g l e  l o c a t i o n .  S i n g l e  a n i m a l  d e l a y s  h a v e  m i n i m a l  i m p a c t  o n  o v e r a l l  m & m g  
t i m e  a s  s i n g l e - c o w  b o t t l e n e c k s  ( d u e  t o  s l o w - m i l l n n g  c o w s  o r  d r o p p e d  c l u s t e r s )  m a y  
b e  a v o i d e d  b y  a l l o w i n g  a  c o w  t o  r e m a i n  o n  t h e  c a r o u s e l  f o r  m o r e  t h a n  o n e  r o t a t i o n  
[ 8 ] .  P r o b l e m s  w i t h  m e c h a n i c a l  r e l i a b i l i t y  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i t h  r o t a r y  p a r l o u r s  i n  
t h e  1 9 6 0 s  a n d  1 9 7 0 s [ 9 ] [ 1 3 ] ,  b u t  t h e s e  h a v e  b e e n  r e s o l v e d  t h r o u g h  d e s i g n  
i m p r o v e m e n t  a n d  r o t a r y  p a r l o u r s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  m a n y  m a j o r  m i l k m g  e q u i p m e n t  
r n a n u f a c t u r e r s [ 9 ] .  T h e  m a i n  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  r o t a r y  p a r l o u r  i s  t h e  i n c r e a s e d  
c a p i t a l  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  m o r e  c o m p l e x  d e s i g n  a n d  
a u t o m a t i o n ;  h o w e v e r  t h e s e  e x t r a  c o s t s  m a y  b e  o f f s e t  t h r o u g h  l a b o u r - s a v i n g  a n d  
i n c r e a s e d  c a p a c i t y .  R o t a r y  p a r l o u r s  p r o v i d e  s @ c a n t  r e d u c t i o n  i n  ~ l v l l u n g  t i m e  f o r  
l a r g e  h e r d s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  k h - c a p a c i t y  h e r r i n g b o n e  p a r l o u r s :  a  l a r g e  d a i r y  
e n t e r p r i s e  i n  t h e  U K  w i t h  a  h e r d  o f  8 0 0  c o w s  r e p o r t e d  a  r e d u c t i o n  i n  m i l l u n g  t i m e  
f r o m  1 0  h o u r s  p e r  d a y  w i t h  a  h e r r i n g b o n e  p a r l o u r  t o  2  h o u r s  p e r  d a y  w i t h  a n  8 0 -  
s t a l l  r o t a r y  p a r l o u r ,  w i t h  n o  a d d i t i o n a l  l a b o u r  i n p u t [ l 7 ] .  
1 . 3 . 3  R o b o t i c s  a p p l i c a t i o n  i n  m i I k i n g  s y s t e m s  
A u t o m a t i o n  o f  m i l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  w o u l d  u p g r a d e  s e m i - a u t o m a t e d  r n i l k m g  t o  a  
f u l l y  a u t o m a t e d  p r o c e s s .  M o t i v a t i o n  f o r  d e v e l o p i n g  a  f u l l  a u t o m a t i c  m i l k i n g  s y s t e m  
( A M S )  c o m e s  f r o m  t w o  s o u r c e s :  e l m i n a t i o n  o f  a  r e p e t i t i v e ,  l a b o r i o u s  t a s k  w i t h  
a s s o c i a t e d  h e a l t h  r i s k s  [ I  8 1 ,  a n d  p r o v i s i o n  f o r  i n c r e a s i n g  p a r l o u r  t h r o u g h p u t  i v i t h o u t  
i n c r e a s i n g  l a b o u r  i n p u t .  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  r o b o t i c s  t e c h n i q u e s  
w o u l d  b e  a p p r o p r i a t e  t o  h s  t a s k ,  b u t  a u t o m a t i c  a t t a c h m e n t  o f  m i l k i n g  c u p s  i s  a  
c o m p l e x  p r o b l e m ,  r e q u i r i n g  a  r o b u s t  a n d  a c c u r a t e  t e a t  p o s i t i o n  s e n s o r  a n d  a  
d e x t r o u s  m a n i p u l a t o r  t o  w o r k  b e n e a t h  t h e  c o w .  N a t u r a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  a n i m a l s  
i n  u d d e r  s i z e ,  s h a p e  a n d  c o l o u r  c a u s e s  d i f f i c u l t y  i n  c o n s i s t e n t l y  s e n s i n g  t e a t s [ l 9 ] .  
T h ~ s  e n s i n g  i s s u e ,  a l o n g  w i t h  t h e  h t e d  a p p l i c a t i o n  t i m e  ( l e s s  t h a n  2 0 s  [ 8 ] )  f o r  c u p  
a p p l i c a t i o n  h a s  b e e n  t h e  p r i m a r y  o b s t a c l e  t o  a u t o m a t e d  m d m g  c u p  a p p l i c a t i o n  i n  
l u g h - c a p a c i t y  p a r l o u r s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  n o  r e s e a r c h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  
f i e l d .  H o w e v e r ,  r o b o t i c  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  t h e  m i l k i n g  
p r o c e s s  i n  a n  a l t e r n a t i v e  m i l k i n g  s y s t e m :  v o l u n t a r y  r m l k i n g .  
1 . 3 . 3 . 1  T h e  V o l u n t a r y  M i l k i n g  S y s t e m  
T o  m a i n t a i n  m i l k  y i e l d  d u r i n g  t h e  l a c t a t i o n  p e r i o d ,  c o w s  m u s t  b e  m d k e d  a t  
c o n s i s t e n t  i n t e r v a l s ,  u s u a l l y  t w i c e  d a i l y  a n d  w i t h  m a x i m u m  t i m e  s p a c i n g  b e t w e e n  
- g s .  I n  f a c t ,  c o n s i s t e n c y  o f  m i l k i n g  i n t e r v a l s  i s  s o  i m p o r t a n t  t h a t  a l l  a c t i v i t i e s  
m u s t  b e  s c h e d u l e d  a r o u n d  t h e  m i l k i n g  p r o c e s s  o n  t h e  d a i r y  f a r m .  S u c h  a  m i l k i n g  
r o u t i n e  i m p o s e s  r e s t d c t i o n s  o n  t i m e  m a n a g e m e n t  a n d  p e r s o n a l  l i f e  o f  a n  i n d i v i d u a l  
f a r m e r ,  a s  t h e  f a r m e r  i s  c o m m i t t e d  t o  m i l k i n g  i n  t h e  e a r l y  m o r n i n g  a n d  i n  t h e  
e v e n i n g  f o r  s e v e n  d a y s  a  w e e k  r e g a r d l e s s  o f  p e r s o n a l  h e a l t h ,  f a m i l y  r e s p o n s i b h t i e s  
o r  s o c i a l  s c h e d u l e .  T h i s  t i m e  r e s t r i c t i o n  i s  e x a c e r b a t e d  f o r  l o n e  f a r m e r s  a n d  f a r m  
f a r m l i e s  I f  e x t r a  l a b o u r  c a n n o t  e a s i l y  o r  e c o n o m i c a l l y  b e  o b t a i n e d ,  a n d  i s  a  f a c t o r  i n  
t h e  d e c l i n e  i n  s m a l l - s c a l e  d a i r y  f a r m i n g .  S i n c e  t h e  1 9 7 0 s ,  m u c h  r e s e a r c h  e f f o r t  h a s  
b e e n  e x p e n d e d  i n  i n v e s t i g a t i n g  m e t h o d s  t o  d e v i a t e  n m e  m a n a g e m e n t  c o n s t r a i n t s  i n  
c o n v e n t i o n a l  d a q  f a r m i n g  [ 2 1 ] ,  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a u t o m a t e d  
v o l u n t a r y  m i l k i n g  s y s t e m  ( V M S ) .  
V o l u n t q  m i l l u n g  a l l o w s  t h e  c o w  t o  d e c i d e  i t s  o w n  m i k i n g  t i m e  a n d  i n t e r v a l ,  r a t h e r  
t h a n  b e i n g  m i l k e d  a s  p a r t  o f  a  g r o u p  a t  s e t  & g  t i m e s .  V M S  r e q u i r e s  c o m p l e t e  
a u t o m a t i o n  o f  t h e  m i l k i n g  p r o c e s s ,  a s  t h e  c o w  m a y  e l e c t  t o  b e  m i l k e d  a t  a n y  t i m e  
d u i n g  a  2 4  h o u r  p e r i o d  [ZO]. A  t y p i c a l  V M S  l a y o u t  is s h o w n  in F g .  5 .  T h e  m i l k i n g  
~ t  ( e x a m i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  S e c t i o n  1 . 6 . 1 )  c o m p r i s e s  a  r m l k i n g  m a c h m e ,  a  t e a t  
p o s i t i o n  s e n s o r ,  a  r o b o t i c  a r m  f o r  a u t o m a t i c  t e a t - c u p  a p p l i c a t i o n  a n d  r e m o v a l  a n d  a  
g a t e  s y s t e m  f o r  c o n t r o l l i n g  c o w  t r a f f i c .  T h e  c o w s  a r e  p e r m a n e n t l y  h o u s e d  i n  a  b a r n ,  
a n d  s p e n d  m o s t  o f  t h e i r  t i m e  r e s t i n g  o r  f e e d i n g  i n  t h e  l o o s e - s t a l l  a r e a .  
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F i g u r e  5 .  G e n e r a l  l a y o u t  o f  a  V M S  b a r n  
W h e n  t h e  c o w  e l e c t s  t o  a t t e n d  t h e  m i h g  u n i t ,  d u e  t o  c o n d i t i o n e d  h a b i t  o r  u d d e r  
f u l l n e s s ,  a  c o w  I D  s e n s o r  r e a d s  a n  i d e n t i f i c a t i o n  t a g  o n  t h e  c o w  a n d  p a s s e s  t h e  c o w  
I D  t o  t h e  c o n t r o l  s y s t e m .  I f  t h e  c o w  h a s  b e e n  r m l k e d  t o o  r e c e n t l y ,  t h e  a u t o m a t i c  
g a t e  s y s t e m  r o u t e s  t h e  c o w  p a s t  t h e  u n i t .  I f  t h e  c o w  m a y  b e  m d k e d ,  t h e  c o w  i s  
r o u t e d  i n t o  t h e  m i l k i n g  u n i t ,  w h e r e  a u t o m a t i c  t e a t  c l e a n i n g ,  m i l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  
a n d  m i l k i n g  t a k e s  p l a c e .  A s  a n  i n c e n t i v e  t o  a t t e n d  t h e  r m l l a n g  u n i t ,  c o n c e n t r a t e d  
f e e d s t u f f s  m a y  b e  f e d  t o  t h e  c o w  i n  t h e  m i l k i n g  u n i t ,  a n d  t h e  b a r n  m a y  b e  a r r a n g e d  
s u c h  t h a t  a c c e s s  t o  t h e  m a i n  f e e d m g  a r e a  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  b y  p a s s i n g  t h e  
r m l k i n g  u n i t  
T h e  i n n o v a t i v e  c o r e  o f  t h e  V M S  s y s t e m  i s  t h e  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  i n  t h e  m i l k i n g  
u n i t .  I I u s  r o b o t i c  a r m  a u t o m a t e s  t h e  t a s k s  o f  t e a t  c l e a n i n g  a n d  r m l k m g  a t t a c h m e n t  
a n d  r e m o v e s  t h e  h a 1  e l e m e n t s  o f  m a n u a l  l a b o u r  f r o m  t h e  &g p r o c e s s .  C a r e f d  
d e s i g n  o f  t h e  r o b o t  a r m  a n d  a s s o c i a t e d  s e n s o r s  a n d  c o n t r o l s  a l l o w s  r o b u s t  
u n s u p e r v i s e d  p e r f o r m a n c e ,  s u c h  t h a t  t h e  f a r m e r  i s  o n l y  r e q u i r e d  t o  a t t e n d  t h e  c o w s  
f o r  c o n h t i o n  i n s p e c t i o n  a n d  w h e n  a  c o w  h a s  n o t  a t t e n d e d  f o r  m i l k i n g .  
T y p i c a l  c a p a c i t y  f o r  a  V M S  i s  6 0 - 7 0  c o w s  p e r  m i l k i n g  u n i t .  V M S  t y p i c a l l y  a c h i e v e s  
m & m g  h e q u e n c i e s  b e t w e e n  2  a n d  3  t i m e s  p e r  d a y  [ 2 9 ] ,  s o  a  s i n g l e  r m l l d n g  u n i t  
h a n d h g  6 0  c o w s  a n d  m i l k i n g  e a c h  c o w  3  t i m e s  p e r  d a y  h a s  a  c a p a c i t y  o f  7 . 5  
c o w s / h .  T h i s  l o w  c a p a c i t y  i s  c o n v e n i e n t  f o r  l o w e r - c o s t  d e s i g n  o f  t h e  r o b o t  a r m  a n d  
a s s o c i a t e d  c o n t r o l  s y s t e m ,  a s  a  w i n d o w  o f  s e v e r a l  m i n u t e s  i s  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  c o w  
a n d  ] u g h - s p e e d  o p e r a t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d .  
V M S  u n i t s  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y  s i n c e  t h e  e a r l y  1 9 9 0 s ,  a n d  h a v e  p r o v e d  
r e l a t i v e l y  s u c c e s s f u l  i n  i m p l e m e n t i n g  t h e  v o l u n t a r y  m i l k i n g  m e t h o d .  I n  f a c t  V M S  i s  
t h e  o n l y  a u t o m a t i c  m d h g  s y s t e m  ( A M S )  a v a i l a b l e  t o  f a r m e r s .  T h e  t e r m  A M S  o r  
" r o b o t i c  m d k m g "  i s  u n i v e r s a l l y  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  V M S  s y s t e m s  b y  t h e  v a r i o u s  
m a n u f a c t u r e r s  a n d  t h e  d q  i n d u s t r y  p r e s s ,  h o w e v e r  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  V M S  i s  a  
s p e c i a h s e d  s u b s e t  o f  A M S .  
1 . 3 . 3 . 2  L i m i t a t i o n s  o f  c u r r e n t  A u t o m a t i c  M i l k i n g  S y s t e m s  
V M S  r e p r e s e n t s  c o m p l e t e  a u t o m a t i o n  o f  t h e  m i l k i n g  p r o c e s s ,  e l m h a t i n g  m a n u a l  
l a b o u r  f r o m  t h e  & g  p r o c e s s  a n d  f r e e i n g  t h e  f a r m e r  f r o m  t h e  s t r i c t  m & n g  
s c h e d u l e  o f  c o n v e n t i o n a l  d a r y  f a n n i n g .  H o w e v e r  t h e  e x p e c t e d  b e n e f i t s  i n  t e r m s  o f  
i n c r e a s e d  p r o d u c t i v i t y  a n d  p r o f i t a b i l i t y  h a v e  n o t  m a t e d s e d  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  
C a p i t a l  i n v e s t m e n t  i s  h i g h  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  p a r l o u r s ;  a  d o u b l e - u n i t  A M S  
h a n d l i n g  1 2 0  c o w s  p e r  d a y  i s  s d r  i n  c o s t  t o  a  r o t a r y  p a r l o u r  t h a t  c a n  h a n d l e  1 2 0  
c o w s  p e r  h o u r .  
C a p a c i t y  i s  l o w ,  t y p i c a l l y  7 . 5  c o w s / A M S  u n i t / h ,  c o m p a r e d  t o  1 2 0  c o w s L h  f o ;  a  
s t a n d a r d  h h  c a p a c i t y  p a r l o u r .  
. D u e  t o  l o w  c a p a c i t y ,  r e t u r n  o n  c a p i t a l  i n v e s t m e n t  i s  l o w  a n d  p r o f i t a b h t y  i s  s d r  
o r  l o w e r  t h a n  c o n v e n t i o n a l  m i l k i n g  s y s t e m s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  l a r g e r  e n t e r p r i s e s  [ 3 0 ] .  
. M o r e  c o m p l e x  t e c h n o l o g y  r e d u c e s  t h e  a b i h t y  o f  t h e  f a n n e r  t o  r e p a i r  f a u l t s ,  
i n c r e a s i n g  r e l i a n c e  o n  m a i n t e n a n c e  s e r v i c e s .  
A d d t i o n a l l y ,  n o t  a l l  c o w s  a r e  s u i t a b l e  f o r  a u t o m a t i c  h g .  T h e  r o b o t  a r m  a n d / o r  
s e n s o r  m e c h a n i s m  w d l  b e  u n a b l e  t o  a p p l y  &g c u p s  t o  c e r t a i n  c o w s  d u e  t o  
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a b n o r m a l  u d d e r  s h a p e ,  w i t h  i n c i d e n c e  o f  n o n - c o n f o r m i n g  a n i m a l s  r e p o r t e d  a s  5 -  
15O/0 o f  h e r d  s i z e [ l 8 ] .  T h e  f a r m e r  m u s t  d e c i d e  w h e t h e r  t o  c o n t i n u e  t o  m d k  n o n -  
c o n f o r m i n g  a n i m a l s  m a n u a l l y  o r  c u l l  ( r e m o v e  f o r  s l a u g h t e r )  t h e  a n i m a l .  S o m e  
a n i m a l s ,  p a r t i c u l a r l y  o l d e r  c o w s ,  w i l l  h a v e  d ~ f f i c u l t y  a d a p t i n g  t o  t h e  V M  s y s t e m .  I n  
s u c h  c a s e s  t h e  f a r m e r  m u s t  l o c a t e  t h e  a n i m a l  a n d  b r i n g  i t  t o  t h e  m d k m g  u n i t ;  a  
d e c i s i o n  m u s t  b e  m a d e  t o  c u l l  t h e  a n i m a l  I f  i t  f a d s  t o  a d a p t  a f t e r  s u f f i c i e n t  t r a i n i n g  
[ 1 8 ] .  A d v a n c e s  i n  c o n t r o l  a l g o r i t h m s  a n d  r o b o t  a i m  d e x t e r i t y  h a v e  i m p r o v e d  
a t t a c h m e n t  c a p a b i h t i e s ,  a n d  i t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  
t o  c o n t i n u e  i n  f u t u r e  M S .  
F i n a l l y ,  VLMS i s  n o t  u n i v e r s a l l y  a p p l i c a b l e  w i h  t h e  d a q  i n d u s t r y .  V M S  f u n c t i o n s  
b e s t  i n  z e r o - g r a z i n g  s y s t e m s ,  w h e r e  t h e  c o w s  a r e  p e r m a n e n t l y  h o u s e d  d u r i n g  t h e  
l a c t a t i o n  p e r i o d .  O n  z e r o - g r a z i n g  f a r m s ,  g r a s s  i s  c u t  d u l i n g  t h e  d a y  a n d  f e d  t o  t h e  
c o w s  i n  t h e  b a r n  a l o n g  w i t h  c o n c e n t r a t e s ,  r a t h e r  t h a n  a l l o w i n g  t h e  c o w s  t o  g r a z e  a t  
p a s t u r e .  Z e r o - g r a z i n g  i s  c o m m o n  i n  c o u n t t i e s  s u c h  a s  t h e  N e t h e r l a n d s  w h e r e  l a n d  i s  
a t  a  p r e m i u m  a n d  a l l  a v a d a b l e  p a s t u r e  a r e a  i s  u t h s e d  f o r  g r a s s  p r o d u c t i o n ,  w i t h  
e x c e l l e n t  r m l k  y i e l d s  o b t a i n e d  b y  & I S  s y s t e m .  H o w e v e r  c o u n t r i e s  s u c h  a s  I r e l a n d ,  
t h e  U K ,  U S A  a n d  N e w  Z e a l a n d  t y p i c a l l y  o p e r a t e  p a s t u r e - g r a z i n g  s y s t e m s ,  i n  w h i c h  
t h e  c o w s  g r a z e  i n  f i e l d s  a n d  a r e  b r o u g h t  i n  g r o u p s  t o  t h e  m & n g  p a r l o u r  f o r  
m g .  C o n v e r s i o n  t o  z e r o - g r a z i n g  w o u l d  r e p r e s e n t  a  c o m p l e t e  a n d  e x p e n s i v e  
s y s t e m i c  c h a n g e  f o r  t h e  f a r m e r ,  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f a r m e r  m u s t  
m a i n t a i n  n o r m a l  m i l k  p r o d u c t i o n  d u r i n g  t h e  c h a n g e o v e r  a n d  t h u s  o p e r a t e  t w o  
s e p a r a t e  m h g  s y s t e m s  i n  p a r a l l e l  f o r  a  p e r i o d .  A  s t u d y  i n  t h e  N e t h e r l a n d s  [ 2 8 ]  
i n d i c a t e d  t h a t  V M S  m a y  b e  u s e d  w i t h  l o c a l  p a s t u r e  g r a z i n g  u p  t o  4 0 0 m  f r o m  t h e  
r m l k i n g  u n i t ,  h o w e v e r  p r a c t i c a l  a t t e m p t s  ( a s  o b s e r v e d  b y  T e a g a s c  s t a f f  i n  I r e l a n d  
a n d  N e w  Z e a l a n d )  t o  a d a p t  V M S  t o  t h e  p a s t u r e - g r a z i n g  s y s t e m  h a v e  b e e n  
u n s u c c e s s f u l ,  p r i m a d y  b e c a u s e  g r a z i n g  i s  n o t  a l w a y s  a v a i l a b l e  a d j a c e n t  t o  t h e  
r m l k u l g  p a r l o u r  a n d  c o w s  w o u l d  n o t  v o l u n t a r i l y  a t t e n d  t h e  & g  u n i t  f r o m  
r e m o t e  p a s t u r e .  
1 . 4  B e n e f i t s  o f  A u t o m a t i n g  H i g h - C a p a c i t y  P a r l o u r s  
A  h g h - c a p a c i t y  r o t a r y  o r  h e n i n g b o n e  p a r l o u r  c o n t a i n i n g  a u t o m a t i c  & g  
m a c l u n e s ,  c o w  t r a f f i c  m a n a g e m e n t  d e v i c e s ,  c l u s t e r  r e m o v a l  a n d  t e a t  c l e a n i n g ,  i s  a n  
e f f i c i e n t ,  s e s - a u t o m a t e d  r m l k r n g  s y s t e m .  T h e  s i n g l e  r e m a i n i n g  m a n u a l  l a b o u r  
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e l e m e n t  i n  s u c h  a  s y s t e m  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  r m l k i n g  c u p s  t o  t e a t s .  S u c c e s s f u l  
a u t o m a t i o n  o f  m i l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  i n  a  h g h - c a p a c i t y  p a r l o u r  w o u l d  u p g r a d e  t h e  
p a r l o u r  t o  a n  A M S  w i t h  m u c h  h t g h e r  c a p a d t g  t h a n  c u t r e n t  s y s t e m s ,  a n d  w o u l d  
r e p r e s e n t  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  v o l u n t a r y  m i l k i n g  m o d e l .  A u t o m a t e d  h t g h - c a p a c i t y  
p a r l o u r s  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  i n  p a s t u r e - g r a z i n g  s y s t e m s ,  a n d  w o u l d  p r o v i d e  b e t t e r  
r e t u r n  o n  i n v e s t m e n t  f o r  l a r g e r  d a q  e n t e r p r i s e s  d u e  t o  e c o n o m i e s  o f  s c a l e .  S u c h  
a u t o m a t i o n  w o u l d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  n o n n a l  m i l k i n g  r o u t i n e ,  s o  c o w s  w o u l d  n o t  
h a v e  t o  a d j u s t  t o  a  n e w  s y s t e m  a n d  c u l l  r a t e s  o f  o l d e r  c o w s  w o u l d  b e  e l i m i n a t e d .  
C u l l  r a t e  d u e  t o  n o n - c o n f o r m i n g  u d d e r  s h a p e s  w o u l d  b e  h i t e d  b y  c a p a b h t i e s  o f  
t h e  m i l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  m e c h a n i s m  a n d  t e a t  d e t e c t i o n  s y s t e m ,  a s  w i t h  c u r r e n t  
V M S .  
1 . 5  L i t e r a t u r e  s w e y  
A  s u r v e y  o f  a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  w a s  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  
a r t  i n  a u t o m a t i c  a t t a c h m e n t  o f  r m l l i l n g  c u p s  a n d  t h e  v a r i o u s  t e c h m q u e s  u s e d  b y  
A M S  m a n u f a c t u r e r s .  T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  f o c u s e d  o n  m a n i p u l a t o r  d e s l g n  a n d  
m e t h o d s  o f  m k n g  c u p  a t t a c h m e n t  r a t h e r  t h a n  t h e  d e s l g n  o f  c o m p l e t e  a u t o m a t i c  
d k m g  s t a l l s .  T h e  s u r v e y  a t t e m p t s  t o  c a p t u r e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  A M S ,  l e a d m g  t o  
t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  a r t  i n  r m l k i n g  c u p  a t t a c h m e n t .  C o n s i d e r a t i o n  o f  e a c h  
d e v e l o p m e n t  w a s  d v i d e d  i n t o  a  t e c h n i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d e s i g n ,  a  b r i e f  s u m m a r y  
o f  t h e  o p e r a t i o n  m e t h o d  a n d  a  d s c u s s i o n  o f  t h e  d e s i g n  f e a t u r e s  r e l e v a n t  t o  t h i s  
t h e s i s .  
1 5 . 1  D e v e l o p m e n t  o f A u  t o m a  u c  M i k g  S y s t e m s  
I n t e r e s t  i n  a u t o m a t i c  r d k m g  b e g a n  i n  t h e  1 9 7 0 s ,  w i t h  p a t e n t  a p p l i c a t i o n s  h l e d  b y  
G a b l e r  i n  1 9 7 1  ( a n  E a s t  G e r m a n  p a t e n t  b r i e f l y  d e s c r i b e d  b y  R o s s i n g  a n d  H o g e w e r f  
[ 1 8 ] )  a n d  N o t s u k ~  a n d  U e n o  i n  1 9 7 7  ( J a p a n ) [ 3 3 ] .  B o t h  d e s l g n s  u s e d  & g  
e q u i p m e n t  m o u n t e d  i n  t h e  f l o o r  o f  t h e  m i l k i n g  s t a l l ,  h o w e v e r  t h e  1 9 7 1  p a t e n t  
d e s c r i b e s  a  s i n g l e  r m l l u n g  b o w l  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  u d d e r  r a t h e r  t h a n  s i n g l e  m i l k i n g  
c u p s .  N o t s u k ~  a n d  U e n o  u s e d  r m l k r n g  c u p s  w i t h  i n d e p e n d e n t  C a r t e s i a n  p o s i t i o n i n g  
m e c h a n i s m s  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 .  T h e  f o u r  p o s i t i o n i n g  m e c h a n i s m s  w e r e  m o u n t e d  
o n  a  h o r i z o n t a l  t a b l e  t h a t  w a s  r a i s e d  t h r o u g h  t h e  f l o o r  o f  t h e  s t a l l .  
M i l k i n g  
T a b l e  
F i g u t e  6 .  C a r t e s i a n  m i l k i n g - c u p  p o s i t i o n i n g  m e c h a n i s m  ( N o t s u k i  a n d  
U e n o ,  1 9 7 7 )  
C u p  p o s i t i o n i n g  d r i v e  w a s  v i a  s t e p p e r  m o t o r s  o n  a l l  a x e s .  T e a t  p o s i t i o n s  w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  h i s t o r i c a l  d a t a  f o r  e a c h  c o w ,  r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  r e a l - t i m e  
d e t e c t i o n .  T h i s  s y s t e m  w a s  n o t  p r o d u c e d  c o m r n e r c d l y ,  a n d  i t  i s  u m h k e l y  t h a t  
,  
s u f f i c i e n t  r o b u s t n e s s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h s t o l i c a l  t e a t  p o s i t i o n  s y s t e m ,  a s  
u d d e r  s h a p e  a n d  t e a t  p o s i t i o n  v a r y  w i t h  c o w  a g e  a n d  s t a g e  o f  l a c t a t i o n .  
I n  t h e  1 9 8 0 s  a n d  e a r l y  1 9 9 0 s ,  i n t e r e s t  i n  a u t o m a t i c  d k m g  i n c r e a s e d .  S e v e r a l  
r e s e a r c h  c e n t r e s  i n  E u r o p e  d e v e l o p e d  p r o t o t y p e  A M S  a n d  i n t e r e s t  '  f r o m  
c o m m e r c i a l  c o m p a n i e s  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r a c t i c a l  s y s t e m s .  T h e s e  
d e v e l o p m e n t s  a r e  d e t a i l e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
1 . 5 . 1 . 1  S i l s o e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e / D e L a v a l  
I n  t h e  U K ,  t h e  S i l s o e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  d e v e l o p e d  a  p n e u m a t i c a l l y  a c t u a t e d  r o b o t  
a r m  f o r  t e a t  c u p  a t t a c h m e n t  [ 2 5 ] .  T w o  t y p e s  o f  m a n i p u l a t o r  w e r e  d e t a d e d  i n  t h e  
p a t e n t  a p p l i c a t i o n  f o r  h s  d e v i c e  [ 2 6 ] ,  h o w e v e r  o n l y  t h e  m a n i p u l a t o r  £ i n a l l y  u s e d  i s  
s h o w n  i n  F g .  7 .  
D e s m p t i o n  
T e a t  p o s i t i o n  s e n s i n g  w a s  c a n i e d  o u t  b y  a  l a s e r  a n d  p h o t o b o d e  g r i d  m o u n t e d  o n  
t h e  r o b o t  w r i s t .  T h e  r o b o t  a r m  w a s  e s s e n t i a l l y  b i o r n i r n e t i c ,  r e p r o d u c i n g  t h e  a c t i o n  
o f  a  h u m a n  s h o u l d e r  a n d  e l b o w  w i t h  r e v o l u t e  j o i n t s  a n d  h a v i n g  a  f o r e a r m  a n d  w r i s t  
m e c h a n i s m  d n v e n  t h r o u g h  s m a l l  a n g l e s  w i t h  p n e u m a t i c  a c t u a t o r s .  T h e  f o r e a r m  w a s  
t e l e s c o p i c ,  a l l o w i n g  e x t r a  r e a c h  u n d e r  t h e  c o w  i f  n e c e s s a r y .  A  s p a c e - f i a m e  s t r u c t u r e  
w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  a  s i m p l e  a n d  n g i d  s u p p o r t  f o r  t h e  a r m .  T h e  c o m p l e t e  r o b o t  
a r m  h a d  f i v e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  f o u r  f o r  t h e  a n n  ( i n c l u d i n g  t e l e s c o p i n g  f o r e a n n )  
a n d  o n e  a t  t h e  w r i s t  ( r o t a t i o n  o n l y ) .  P n e u m a t i c  c y l i n d e r s  w i t h  fdl p o s i t i o n  f e e d b a c k  
a n d  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  c o n t r o l  w e r e  u s e d  a s  a c t u a t o r s .  T e a t  c u p s  w e r e  p i c k e d  u p  
f r o m  a  m a g a z i n e  u s i n g  a  p n e u m a t i c a l l y  a c t u a t e d  t w o - f i n g e r e d  g a p p e r ,  g r i p p i n g  o n t o  
a  w e l d e d  b r a c k e t  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  c u p .  
O p e r a t i o n  
T h e  a p p r o a c h  d i r e c t i o n  w a s  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  a n i m a l  a n d  c u p s  w e r e  a t t a c h e d  
s e q u e n d y .  M o v e m e n t  o f  t h e  a n i m a l  w a s  d i s c o u r a g e d  b y  r e d u c i n g  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  s t a l l  t o  c l o s e l y  £ i t  t h e  a m m a l  ( & I S  t y p e  o f  s t a l l  i s  c o m m o n l y  t e r m e d  a  ' c r u s h ' ) .  
P n e u m a t i c  
c y h d e r s  
F i g u r e  7 .  S i l s o e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  m a n i p u l a t o r  ( w r i s t  g r i p p e r  n o t  s h o w n )  
( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  U K  p a t e n t  G B G B 2 2 2 6 9 4 1  [ 2 6 ] )  
D i ~ c u ~ s i o n  
U s e  o f  a  f r a m e  d e s g n  f o r  t h i s  r o b o t  a r m  p r o v i d e d  a  n g i d  a n d  r o b u s t  m e c h a n i s m  a t  
r e l a t i v e l y  l o w  c o s t .  N o  s p e c d  c a s t i n g s  o r  e x t r u s i o n s  w e r e  r e q u i r e d ,  a n d  t h e  e n t i r e  
m e c h a n i s m  w a s  f a b r i c a t e d  f r o m  s t a i n l e s s  s t e e l  s t o c k .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  f r a m e  
d e s i g n  i n c r e a s e d  t h e  f o o t p r i n t  o f  t h e  r o b o t  l e a v i n g  l e s s  r o o m  f o r  o t h e r  e l e m e n t s  o f  
t h e  m d k i n g  u n i t .  T h e  c h o i c e  o f  f r a m e  a n d  l i n e a r  a c t u a t o r s  r e s t r i c t e d  t h e  r a n g e  o f  
m o v e m e n t  o f  t h e  m e c h a n i s m  t o  s m a l l  a n g l e s  i n  f r o n t  o f  t h e  f r a m e  a n d  l i m i t e d  t h e  
c h o i c e  o f  l o c a t i o n s  f o r  p o s i t i o n i n g  t h e  m i l k i n g  c u p  m a g a z i n e .  O t h e r  t h a n  t h e  
t e l e s c o p i n g  f o r e a r m  b e a r i n g ,  a l l  o f  t h e  b e a r i n g s  o n  t h e  m e c h a n i s m  w e r e  s e a l e d  
r o t a t i o n a l  b e a r i n g s ,  p r o v i d m g  g o o d  r e s i s t a n c e  t o  d u s t  a n d  w a t e r  i n g r e s s .  
M o d e h g  o f  t h e  r o b o t  a r m  w o u l d  h a v e  b e e n  s t r a i g h t - f o r w a r d ,  a s  t h e  i n v e r s e  
k i n e m a t i c s  o f  r e v o l u t e - j o i n t e d  r o b o t  a r m s  i s  w e l l  k n o w n  f r o m  l i t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  
p o s i t i o n  c o n t r o l  o f  p n e u m a t i c  c y h d e r s  i s  m a d e  m o r e  c o m p l e x  b y  t h e  
c o m p r e s s i b l l i t y  o f  a i r ,  o f t e n  n e c e s s i t a t i n g  s l o w e r  p e r f o r m a n c e  t o  p r e v e n t  o s c d l a t i o n s  
a b o u t  t h e  d e m a n d  p o s i t i o n .  A d d t i o n a l l y ,  n o n - l i n e a r  f r i c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
p n e u m a t i c  s e a l s  c o m b i n e d  w i t h  a i r  c o m p r e s s i b i h t y  c a n  r e s u l t  i n  a  j e r k y  ( s t i c k - s l i p )  
m o t i o n  a t  l o w  v e l o c i t y .  D e s p i t e  t h i s  c o n t r o l  & s a d v a n t a g e ,  u s e  o f  p n e u m a t i c s  
p r o v i d e s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s :  t h e  c y l m d e r s  a r e  s i m p l e ,  h g h t - w e i g h t  a n d  r e l a t i v e l y  l o w -  
c o s t ,  c o m p r e s s e d  a i r  i s  s i m p l e  t o  g e n e r a t e  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  s a f e ,  a n d  t h e  
c o m p r e s s i b l l i t y  o f  a i r  l e n d s  s o m e  c o m p l i a n c e  t o  t h e  s y s t e m  i n  t h e  e v e n t  o f  
i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  a n i m a l .  N o  m e n t i o n  i s  m a d e  o f  t h e  c o n t r o l  p l a t f o r m  u s e d ,  
h o w e v e r  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  a  s e p a r a t e  e x t e r n a l  p n e u m a t i c  p o s i t i o n  
c o n t r o l l e r  w o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d n v e  t h e  a c t u a t o r s  a s  t h i s  i s  a  s p e c d s e d  t a s k .  
T h i s  s y s t e m  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  a n d  w a s  I j u r c h a s e d  b y  a  S w e d i s h  c o m m e r c i a l  
d a i r y  m a n u f a c t u r e r ,  A l f a  L a v a l ,  n o w  n a m e d  D e L a v a l .  T h e  D e L a v a l  s y s t e m  i s  
c u r r e n t l y  i n  p r o d u c t i o n  w i t h  s e v e r a l  m o d h c a t i o n s  t o  t h e  o w a l  S i l s o e  d e s l g n :  
w o r k m g  v o l u m e  w a s  i n c r e a s e d  b y  d s p e n s i n g  w i t h  t h e  s u p p o r t  f r a m e ;  p n e u m a t i c  
o p e r a t i o n  w a s  e v e n t u a l l y  c h a n g e d  t o  l o w - p r e s s u r e  h y d r a u h c s ;  a n d  t h e  s e n s i n g  
m e t h o d  w a s  a l t e r e d  t o  u s e  a  l a s e r - s c a n n i n g  d e v i c e  m o u n t e d  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r .  
1 . 5 . 1 . 2  M u l t i n o r m / P r o l i o n  
H o g e w e r f  ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  o n  a n  A M S  d e v e l o p e d  b y  a  D u t c h  c o m m e r c i a l  c o m p a n y ,  
M u l t i n o r r n  1 2 3 1 .  F i g .  8  s h o w s  t h e  d e s i g n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  u s e d  a s  d e t a i l e d  i n  t h e  
p a t e n t  a p p l i c a t i o n  [ 3 5 ] .  
T h e  M u l t i n o r m  s y s t e m  u s e d  a n  u l t r a s o n i c  s e n s i n g  s y s t e m  t o  l o c a t e  t h e  t e a t s ,  w i t h  a  
s t a t i c  s e n s o r  m o u n t e d  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s t a l l  f o r  l o c a t i n g  t h e  n e a r e s t  t e a t  a n d  a  h e  
s e n s o r  m o u n t e d  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  f o r  l o c a t i n g  t h e  o t h e r  t h r e e  t e a t s  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  & s t  t e a t .  T h e  m a n i p u l a t o r  h a d  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  c o m p r i s e d  o f  a  t w o -  
l i n k  a r m  w i t h  r e v o l u t e  j o i n t s  t o  c o v e r  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  m o u n t e d  o n  a  p a r a l l e l  
l i n k a g e  t o  p r o v i d e  v e r t i c a l  m o t i o n .  T h e  c l u s t e r  o f  m i l k i n g  c u p s  w a s  h e l d  u p r i g h t  o n  
a  t r a y  a t  t h e  e n d  o f  a  s e p a r a t e  s u p p o r t  a r m ,  w i t h  t h e  m i l k  t u b e s  p a s s i n g  t h r o u g h  
h o l e s  i n  t h e  t r a y .  T h i s  a r r a n g e m e n t  e l i m i n a t e d  t h e  n e e d  f o r  a n  a r t i c u l a t e d  w r i s t  o n  
t h e  m a n i p u l a t o r .  T h e  s u p p o r t  a r m  c o u l d  m o v e  E r e e l y  a n d  w a s  s p r i n g -  
c o u n t e r b a l a n c e d  s o  t h a t  i t  w o u l d  r e m a i n  a t  a n y  p o s i t i o n  t o  w h i c h  i t  w a s  m o v e d .  All 
a x e s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  w e r e  p n e u m a t i c a l l y  a c t u a t e d .  
O p e r a t i a n  
M a n i p u l a t o r  a p p r o a c h  t o  t h e  u d d e r  w a s  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w .  M o v e m e n t . o f  t h e  
a n i m a l  w a s  d i s c o u r a g e d  b y  s h o r t e n i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t a l l  t o  f i t  t h e  a d  a n d
i n c l u d i n g  a  b a r  t o  e x e r t  l i g h t  p r e s s u r e  o n  t h e  o p p o s i t e  r e a r  l e g  o f  t h e  c o w ,  f o r c i n g  a  
s t a b l e  s t a n c e .  I n  o p e r a t i o n ,  t h e  r o b o t  a r m  g r i p p e d  t h e  s u p p o r t  a r m  a n d  m a n o e u v r e d  
t h e  c l u s t e r  u n d e r  t h e  c o w .  C u p s  w e r e  a t t a c h e d  s e q u e n t i a l l y ,  e a c h  c u p  b e i n g  r a i s e d  
s h g h t l y  b y  a  s m a l l  p n e u m a t i c  c y l i n d e r  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  E a c h  c u p  w a s  r e l e a s e d  
f r o m  t h e  t r a y  a s  t h e  t r a y  m o v e d  d o w n x v a r d s  a f t e r  e a c h  a t t a c h m e n t ,  b u t  r e m a i n e d  
l o o s e l y  r e s t r a i n e d  b y  t h e  m i l k  t u b e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  t r a y .  F o l l o w i n g  a t t a c h m e n t ,  
t h e  r o b o t  a r m  d s c o n n e c t e d  f r o m  t h e  s u p p o r t  a r m ,  l e a v i n g  t h e  s u p p o r t  a r m  t o  
s u p p o r t  t h e  m i l k  t u b e s  a n d  h o l d  d r o p p e d  m i l k i n g  c u p s  o f f  t h e  f l o o r  w h e n  m & m g  
w a s  c o m p l e t e .  T h i s  f e a t u r e  a l l o w e d  t h e  m a n i p u l a t o r  a r m  t o  b e  d e c o u p l e d  f r o m  t h e  
c l u s t e r  t r a y  a n d  t r a v e l  o n  a  r a d  t o  s e r v i c e  a d j a c e n t  s t a l l s .  P r o l i o n  b u i l t  t h i s  s y s t e m  t o  
s e ~ c e  o n e  t o  f o u r  s t a l l s .  
F i g u r e  8 .  M u l t i n o r m / P t o l i o n  A M 5  ( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  E u r o p e a o  
p a t e n t  E P 0 3 2 3 8 7 5  [ 3 5 ] )  
D z s m ~ s i o n  
U s e  o f  r e v o l u t e  j o i n t s  s i @ c a n t l y  r e d u c e d  t h e  f o o t p r i n t  o f  t h i s  m a n i p u l a t o r  a n d  
i n c r e a s e d  t h e  w o r k i n g  e n v e l o p e  c o m p a r e d  t o  t h e  S i l s o e  d e s i g n .  T h e  p a r a l l e l  l i n k a g e  
a v o i d e d  t h e  u s e  o f  h e a r  b e a r i n g  s l i d e s ,  w h i c h  a r e  m o r e  d ~ f f i c u l t  t o  s e a l  t h a n  
s t a n d a r d  b e a r i n g s .  P n e u m a t i c  a c t u a t o r s  p r o v i d e d  t h e  a d v a n t a g e s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ,  b u t  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  s l o w e r  p e r f o r m a n c e  f o r  p o s i t i o n  c o n t r o l .  A  k e y  
d e v e l o p m e n t  i n  t h i s  d e s l g n  w a s  t h e  u s e  o f  a  s i n g l e  m a n i p u l a t o r  t o  s e r v i c e  s e v e r a l  
s t a l l s .  T h i s  i n c r e a s e d  t h e  u t h s a t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r ,  a t  t h e  e x p e n s e  o f  ' a  s m a l l  
i n c r e a s e  i n  d e s i g n  c o m p l e x i t y .  
T h e  M u l t i n o r m  s y s t e m  w a s  t a k e n  o v e r  b y  a n o t h e r  c o m m e r c i a l  c o m p a n y ,  P r o l i o n ,  
a n d  w a s  p r o d u c e d  a n d  u s e d  i n  t h e  N e t h e r l a n d s  [ 2 0 ] .  T h e  s y s t e m  w a s  a l s o  
m a n u f a c t u r e d  u n d e r  t h e  G a s c o l g n e  M e l o t t e  b r a n d  n a m e .  P r o l i o n  w a s  r e c e n t l y  
a c q u i r e d  b y  t h e  D u t c h  f i r m  P u n c h  T e c h n i x ,  w h o  c o n t i n u e  t o  m a r k e t  a n  u p d a t e d  
v e r s i o n  o f  t h i s  s y s t e m  ( t h e  T i t a n  M S ) .  
1 . 5 . 1 . 3 .  G a s c o i g n e  M e l o t t e  
A n  A M S  s y s t e m  t h a t  a t t a c h e d  r m l k i n g  c u p s  b e t w e e n  t h e  r e a r  l e g s  o f  t h e  c o w  w a s  
d e v e l o p e d  b y  t h e  c o m m e r c d  c o m p a n y  G a s c o i g n e  M e l o t t e  ( t h e  N e t h e r l a n d s )  [ 2 7 1 .  
D e s c r i p t i o n  
T h i s  d e s i g n  a t t a c h e d  a l l  f o u r  m d k m g  c u p s  s i m u l t a n e o u s l y .  F i g .  9  s h o w s  t h e  g e n e r a l  
l a y o u t  o f  t h e  r o b o t  a r m .  T h e  a r m  c o n f q g u - a t i o n  w a s  C a r t e s i a n ,  w i t h  a l l  a x e s  a c t u a t e d  
b y  p n e u m a t i c  c y l i n d e r s .  A  r e t r a c t i n g  m e c h a n i s m  a l l o w e d  t h e  e n t i r e  a r m  t o  b e  
w i t h d r a w n  f r o m  b e n e a t h  t h e  c o w ,  a n d  a  s e p a r a t e  c l e a n i n g  a r m  w a s  p r o v i d e d .  T w o  
m o b i l e  a r m s  ( n o t  s h o w n )  w e r e  p r o v i d e d  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  s t a l l  t o  s p r e a d  t h e  l e g s  o f  
t h e  c o w  a n d  m a i n t a i n  s e p a r a t i o n  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  
E n d - e f f e c t o r  d e s i g n  w a s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h o s e  e x a m i n e d  p r e v i o u s l y ,  p r o v i d m g  
t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  f o r  e a c h  c u p .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  c u p  p o s i t i o n i n g  
m e c h a n i s m s  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 0  ( f o r  c l a n t y ,  o n l y  t w o  c u p s  a r e  s h o w n ) .  E a c h  a x i s  
w a s  a c t u a t e d  b y  a  s m a l l  p n e u m a t i c  c y l i n d e r .  G u i d e  r d s  w e r e  p r o v i d e d  a l o n g  w h c h  
e a c h  c u p  w a s  d r i v e n ,  a n d  a  s p e c i a l  ] I n k a g e  w a s  u s e d  t o  a l l o w  a  v e r t i c a l l y  p o s i t i o n e d  
a c t u a t o r  t o  d r i v e  t h e  c u p  a l o n g  t h e  l a t e r a l  ( x )  a x i s .  
O p e r a t i o n  
T e a t  p o s i t i o n  w a s  r e a d  f r o m  h i s t o r i c a l  d a t a ,  a n d  v e r i f i e d  b y  a  l o c a l  s t e r e o v i s i o n  
s y s t e m .  T h e  c u p s  w e r e  m o v e d  t o  t h e  h o r i z o n t a l  t e a t  p o s i t i o n s  o n  t h e  r e t r a c t e d  e n d -  
e f f e c t o r .  T h e  e n d - e f f e c t o r  w a s  t h e n  m o v e d  u n d e r n e a t h  t h e  c o w ,  a n d  t h e  v e r t i c a l  
a x i s  f o r  e a c h  c u p  w a s  a c t u a t e d  t o  r a i s e  t h e  c u p s  t o  t h e  t e a t s .  A  s e t  o f  a r m s  ( n o t  
s h o w n  o n  d r a w i n g s )  w e r e  u s e d  t o  s p r e a d  a n d  k e e p  t h e  l e g s  o f  t h e  c o w  a p a r t  d u r i n g  
a p p l i c a t i o n .  T h e  a r m  r e m a i n e d  u n d e r  t h e  c o w  d h g  r m l k m g ,  a n d  r e t r a c t e d  t h e  
c u p s  o n c e  m i l k u l g  w a s  c o m p l e t e .  A  s e n s i n g  p l a t e  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w  
d e t e c t e d  c h a n g e s  i n  c o w  p o s i t i o n ,  a l l o w i n g  t h e  r o b o t  a r m  t o  c o m p e n s a t e  f o r  s m a l l  
m o v e m e n t s .  
F i g u r e  9 .  G a s c o i g n e  M e l o t t e  A M S  ( S o - r l r c e :  e s p a c e n e t  d a t a b a s e  E u r o p e a n  
p a t e n t  E P 0 3 0 9 0 3 6  [ 3 7 ] )  
V e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
L a t e r a l  
l i n k a g e  
a c t u a t o r  
X  
H o r i z o n t a l  p d e  r a i l s  
I  
P n e u m a t i c  c y h d e r  
( v e r t i c a l  ( 2 )  a c t u a t o r )  
P n e u m a t i c  c y l m d e r  
( l a t e r a l  ( x )  a c t u a t o r )  
P n e u m a t i c  c y h d e r  
( h o r i z o n t a l  (y) a c t u a t o r )  
P l a n  v i e w  
I  
F i g u r e  1 0 .  G a s c o i g n e  M e l o t t e  A M S ,  c l u s t e r  d e t a i l  s h o w i n g  t w o  m i l k i n g  
c u p s  ( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  U S  p a t e n t  U S 4 9 3 6 2 5 6  [ 3 8 ] )  
D i s c t ~ s i o n  
T h i s  d e s i g n  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  c o n s i d e r e d  A M S ,  i n  t h a t  i t  
a p p r o a c h e d  f r o m  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w ,  a n d  a p p l i e d  a l l  f o u r  c u p s  s i m u l t a n e o u s l y .  
S i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  c a r r i e s  a  f o u r f o l d  s p e e d  a d v a n t a g e  o v e r  s e q u e n t i a l  
a p p l i c a t i o n  m e t h o d s ,  d u e  t o  t h e  e h a t i o n  o f  m u l t i p l e  l o c a t e - a n d - p l a c e  o p e r a t i o n s .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  r e a r - a c c e s s  m e t h o d  i s  a  s h g h t l y  s h o r t e r  r o u t e  t o  t h e  u d d e r  t h a n  
a c c e s s  f r o m  t h e  s i d e ,  a n d  a v o i d s  t h e  a r e a  i n  f r o n t  o f  t h e  r e a r  l e g s  i n  w h i c h  t h e  l e g  i s  
m o s t  l i k e l y  t o  m o v e  ( n o t e d  f r o m  o b s e r v a t i o n  o f  c o w s ) .  A l l  t w e l v e  a c t u a t o r s  w e r e  
f i t t e d  i n t o  t h e  e n d - e f f e c t o r  i n  a  r e a s o n a b l y  c o m p a c t  a r r a n g e m e n t ,  h o w e v e r  t h e  
l a t e r a l  g u i d e - r a d  a r r a n g e m e n t  o c c u p i e d  a  s @ c a n t  a m o u n t  o f  s p a c e .  C o m p l e x i t y  o f  
t h e  e n d - e f f e c t o r  i s  a  d i s a d v a n t a g e ,  a s  t h e  a d d t i o n a l  c o n t r o l s ,  a c t u a t o r s  a n d  
m e c h a n i s m s  w o u l d  i n c r e a s e  c o s t s .  H o w e v e r  u s e  o f  a  C a r t e s i a n  c o n f i g u r a t i o n  f o r  a l l  
a x e s  a l l o w e d  f o r  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t - f o r w a r d  c o n s t r u c t i o n  a n d  c o n t r o l ,  p e r h a p s  
o f f s e t t i n g  s o m e  o f  t h e  e n d - e c f e c t o r  c o s t s .  S o i l i n g  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  b y  t h e  c o w  
w a s  a  s e r i o u s  r i s k  w i t h  k s  d e s i g n ,  t h e r e f o r e  s o m e  m e a n s  o f  s h i e l d m g  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  f r o m  e x c r e m e n t  w o u l d  b e  r e q u i r e d .  
T h i s  d e s i g n  w a s  t e s t e d  o n  a n  e x p e r i m e n t a l  f a r m  i n  t h e  N e t h e r l a n d s ,  h o w e v e r  i t  w a s  
n o t  p u t  i n t o  c o m m e r c i a l  p r o d u c t i o n  [ I  81 [ 2 0 ] .  
1 . 5 . 1 . 4  L e l y  
L e l y ,  a n o t h e r  D u t c h  r m l l a n g  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r ,  d e v e l o p e d  a  m i l k m g  s y s t e m  
t h a t  a p p l i e d  r m l k i n g  c u p s  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w  [ 3 4 ] .  
D e s m p t i o n  
S i m i l a r  t o  t h e  P r o l i o n  s y s t e m  d r s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  L e l y  s y s t e m  u s e d  a  r e v o l u t e -  
j o i n t e d  a r m  t o  c o v e r  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  c o u p l e d  t o  a  p a r a l l e l o g r a m  m e c h a n i s m  o n  
t h e  v e r t i c a l  a x i s .  T h e  a r m  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 1 .  T h e  c l u s t e r  w a s  h e l d  i n  a  
m a n n e r  s i r m l a r  t o  t h e  P r o l i o n  s y s t e m ,  e a c h  c u p  b e i n g  h e l d  v e r t i c a l l y  o n  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  u n t i l  a p p l i e d  t o  t h e  t e a t ,  a n d  t h e n  r e l e a s e d ,  w i t h  t h e  r o b o t  a r m  r e m a i n i n g  
u n d e r  t h e  c o w  t o  h o l d  t h e  r m l l a n g  h e s  d u l i n g  m i l k i n g .  
P n e u m a t i c  c y h d e r s  o p e r a t e d  t h e  a r m ,  a l t h o u g h  t h e  v e r t i c a l  a x i s  u s e d  a  h y d r o -  
p n e u m a t i c  c y h d e r  ( h y d r a u l i c  f l u i d  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  c y h d e r )  t o  p r o v i d e  m o r e  
f o r c e  w h e n  l i f t i n g  t h e  a r m .  T h e  e n d - e f f e c t o r  i n c o r p o r a t e d  a  l a s e r  s e n s i n g  d e v i c e  f o r  
l o c a t i n g  t h e  t e a t s  a n d  a  c l e a n i n g  b r u s h  f o r  c l e a i l i n g  t e a t s  p r i o r  t o  c u p  a p p l i c a t i o n .  
F i g u r e  1 1 .  L e l y  A M S  ( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  G e r m a n  p a t e n t  
D E 4 2 9 3 1 7 8  1 3 4 1 )  
O p e r a t i o n  
O p e r a t i o n  w a s  t h e  s a m e  a s  t h e  P r o l i o n  s y s t e m ,  w i t h  c u p s  a p p l i e d  s e q u e n d y .  
A p p r o a c h  d i r e c t i o n  w a s  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w .  A  s e n s i n g  d e v i c e  p r e s s e d  l i g h t l y  
a g a i n s t  t h e  c o w  w a s  u s e d  t o  d e t e c t  m o t i o n  a n d  a l l o w  t h e  r o b o t  a r m  t o  f o l l o w  t h e  
m o v e m e n t s  o f  t h e  c o w  d u r i n g  m i l k i n g .  
D i ~ - w s s i o n  
T h e  L e l y  r o b o t  w a s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  i n  d e s q p ,  u t i l i s i n g  h e a r  a c t u a t o r s  t o  d n v e  a l l  
a x e s .  U s e  o f  r e v o l u t e  j o i n t s  i n c r e a s e d  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  d e s i g n ,  w h i l e  
p n e u m a t i c s  p r o v i d e d  r e l a t i v e l y  s a f e  a n d  s o m e w h a t  c o m p l i a n t  a c t u a t i o n .  T h e  s y s t e m  
s p e e d  w a s  l i r m t e d  b y  t h e  s e q u e n t i a l  a p p l i c a t i o n  m e t h o d .  T h e  9 0 - d e g r e e  b e n d  i n  t h e  
a r m  w a s  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  a p p r o a c h  t o  t h e  u d d e r  a l o n g  t h e  l o n g i t u d m a l  a x i s  o f  t h e  
c o w .  A p p r o a c h i n g  t h e  u d d e r  i n  t h l s  m a n n e r  k e p t  t h e  e n d - e f f e c t o r  c l e a r  o f  t h e  a r e a  
i n  f r o n t  o f  t h e  r e a r  l e g s ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  w h d e  a c c e s s  f r o m  t h e  s i d e  g i v e s  m o r e  
m a n o e u v r i n g  s p a c e ,  c a r e  i s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  c o w .  
T h e  L e l y  d e s i g n  w a s  o n e  o f  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  o f  a l l  A M S ,  a n d  i s  s t i l l  i n  
p r o d u c t i o n .  T h e  d e s i g n  h a s  a l s o  b e e n  m a n u f a c t u r e d  u n d e r  l i c e n c e  b y  F d x v o o d  i n  
t h e  U K .  
1 . 5 . 1 . 5  I n s e n t e c / I d e n t o / G a l a x y  A M S  
I n s e n t e c ,  I d e n t o  a n d  G a l a x y ,  m e m b e r  c o m p a f l l e s  o f  a  D u t c h  a g r i c u l t u r a l  e q u i p m e n t  
g r o u p ,  d e v e l o p e d  a n  A M S  t h a t  u s e d  a  s t a n d a r d  i n d u s a i a l  r o b o t  a r m  t o  a p p l y  
m i l k i n g  c u p s .  
D e s q b t i o n  
A  5 - a x i s  r o b o t  a r m  w a s  m o u n t e d  o n  a  t r a c k  s y s t e m ,  a l l o w i n g  s e r v i c i n g  o f  s e v e r a l  
a d j a c e n t  s t a l l s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 2 .  T e a t  p o s i t i o n  w a s  d e t e c t e d  u s i n g  a  l a s e r - b a s e d  
s e n s o r  m o u n t e d  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r .  T h e  r o b o t  a r m  j o i n t s  w e r e  e l e c t t i c a l l y  
a c t u a t e d ,  w h i l e  t h e  t w o - f i n g e r e d  g r i p p e r  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  w a s  o p e r a t e d  
p n e u m a t i c a l l y .  A n  a d l t i o n a l  c l e a n i n g  d e v i c e  ( n o t  s h o w n )  w a s  m o u n t e d  u n d e r n e a t h  
t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  u s e d  t o  c l e a n  t h e  t e a t s  b e f o r e  a p p l i c a t i o n .  
F i g u r e  1 2 .  G a l a x y  A M S  ( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  W o r l d  p a t e n t  
W 0 0 2 0 8 7 3 1 6 )  
O p e r a t i o n  
C u p s  w e r e  h e l d  i n  a  m a g a z i n e  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s t a l l  a n d  p i c k e d  u p  i n d ~ v i d u a l l y  b y  
t h e  g n p p e r .  A p p l i c a t i o n  w a s  s e q u e n t d ,  a n d  t h e  u d d e r  w a s  a c c e s s e d  f r o m  t h e  s i d e  
o f  t h e  c o w .  C u p s  w e r e  a u t o m a t i c a l l y  r e t r a c t e d  b a c k  i n t o  t h e  m a g a z i n e  o n c e  m i h g  
w a s  c o m p l e t e .  
D i s m ~ s i o n  
U s e  o f  a  s t a n d a r d  r o b o t  a r m  i n  t h ~ s  y s t e m  g r e a t l y  s i r n p l i h e d  t h e  d e s i g n  t a s k ,  a s  h -  
h o u s e  f a b r i c a t i o n  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  r o b o t i c s  w a s  e h i n a t e d .  A  5 - a x i s  a r m  h a s  
e x c e l l e n t  d e x t e r i t y  f o r  a c q u i r i n g  a n d  p o s i t i o n i n g  c u p s ,  w h i l e  e l e c t r i c a l  a c t u a t o r s  
p r o v i d e  f a s t e r  o p e r a t i o n  t h a n  p n e u m a t i c s .  A  d i s a d v a n t a g e  o f  e l e c t r i c a l  a c t u a t i o n  
( a n d  t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c  s e n s o r s )  i s  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  m o i s t u r e  i n g r e s s ,  
n e c e s s i t a t i n g  c a r e f u l  w a t e r p r o o f i n g  o f  j o i n t s  a n d  c o n n e c t i o n s .  O p e r a t i o n  s p e e d  w a s  
l u n i t e d  b y  t h e  s e q u e n t i a l  a p p l i c a t i o n  o f  c u p s  f r o m  a  m a g a z i n e ,  h o w e v e r  t h e  s p e e d  o f  
t h e  r o b o t  a r m  c o u l d  c o m p e n s a t e  f o r  & I S  t o  s o m e  e x t e n t .  U t h s a t i o n  o f  t h e  r o b o t  
w a s  i n c r e a s e d  b y  t h e  t r a c k  s y s t e m ,  a l l o w i n g  t h e  r o b o t  t o  s e r v i c e  m o r e  t h a n  o n e  s t a l l .  
T h ~ s  d e s l g n  w a s  s u c c e s s f u l l y  i n t r o d u c e d  t o  t h e  m a r k e t  a n d  i s  s d l  i n  p r o d u c t i o n ,  
a l t h o u g h  t h e  I n s e n t e c ,  I d e n t o  a n d  G a l a x y  c o m p a n i e s  a r e  n o w  o w n e d  b y  a  D a n i s h  
d a q  m a n u f a c t u r e r ,  S A C .  
1 . 5 . 1 . 6  C E M A G R E F  
T h e  F r e n c h  I n s t i t u t e  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
( C E M A G R E Q  d e v e l o p e d  a  p r o t o t y p e  a u t o m a t i c  r m l k i n g  s y s t e m  h a v i n g  f o u r  r o b o t  
a r m s ,  o n e  f o r  e a c h  c u p  [ 3 1 ]  [ 4 0 ] .  
D e s u f b t i o n  
T e a t  p o s i t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  s t e r e o v i s i o n  s y s t e m  a n d  l o c a l  
l a s e r / p h o t o d i o d e  g r i d s  o n  e a c h  e n d - e f f e c t o r .  S m a l l  r e v o l u t e - j o i n t e d  r o b o t  a r m s  
w i t h  f o u r  d e g r e e s  o f '  f r e e d o m  w e r e  u s e d  t o  h a n d l e  t h e  m i l k i n g  c u p s .  P n e u m a t i c  
c y l i n d e r s  w e r e  u s e d  t o  a c t u a t e  t h e  r o b o t  a r m s .  T w o  a r m s  w e r e  m o u n t e d  i n  a  s p a c e  
b e l o w  t h e  f l o o r  o f  t h e  s t a l l ,  a n d  t w o  a r m s  w e r e  m o u n t e d  a t  t h e  s i d e s  o f  t h e  s t 4  
e a c h  w i t h  a  p e r m a n e n t l y  a t t a c h e d  m d k t n g  c u p .  I n f l a t a b l e  a i r  b a g s  a t  t h e  s i d e s  o f  t h e  
s t a l l  w e r e  u s e d  t o  h o l d  t h e  c o w  i n  p o s i t i o n  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  
O p e r a t i o n  
C u p s  w e r e  a p p l i e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  a l l  f o u r  a r m s ,  t h e  a r m s  r e m a i n i n g  i n  p o s i t i o n  
u n t i l  m i l k i n g  w a s  c o m p l e t e  a n d  t h e n  r e m o v i n g  t h e  c u p s .  
D i s n a s s i o n  
S i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  o f  m i l l n n g  c u p s  m e a n t  t h a t  a p p l i c a t i o n  s p e e d  w a s  Q h  f o r  
t h i s  s y s t e m .  H o w e v e r  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  d e s i g n  i s  a  & s a d v a n t a g e ,  d u e  t o  t h e  
r e q u i r e m e n t  f o r  m u l t i p l e  r o b o t  a r m s  a n d  m a j o r  m o d i h c a t i o n s  t o  t h e  f l o o r  o f  t h e  
r m l k i n g  s t a l l .  I n  a d d t i o n ,  t h e  r o b o t  a r m s  w e r e  u n d e r - u & s e d ,  a s  t h e  a r m  r e m a i n e d  i n  
p l a c e  u n d e r  t h e  c o w  d u r i n g  t h e  e n t i r e  r m l k i n g  p r o c e s s .  T h e  w o r k s p a c e  u n d e r  t h e  
c o w  w o u l d  h a v e  b e e n  c r o w d e d  w i t h  f o u r  m a n i p u l a t o r s  p r e s e n t ,  i n c r e a s i n g  t h e  r i s k  
o f  c o l l i s i o n s  a n d  n e c e s s i t a t i n g  c a r e f u l  c o n t r o l .  
T h e  C E M E G R E F  s y s t e m  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  i n  p r o t o t y p e  f o m ,  h o w e v e r  i t  w a s  
n o t  p r o d u c e d  c o m m e r c i a l l y ,  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m .  
1 . 5 . 1 . 7  D u v e l s d o r f  
I n  G e r m a n y ,  t h e  c o m m e r c i a l  c o m p a n y  D u v e l s d o r f  m a n u f a c t u r e d  a  p r o t o t y p e  
C a r t e s i a n  r o b o t  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  m i l k i n g  c u p s  [ 4 1 ]  [ 4 2 ] .  
D e ~ q b t i o n  
T e a t  p o s i t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  u l t r a s o n i c  s e n s o r .  T h e  r o b o t  c o n s i s t e d  o f  a  
s e t  o f  l i n e a r  s l i d i n g  a r m s  m o u n t e d  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s t a l l ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 3 .  A l l  
a x e s  w e r e  e l e c t r i c a l l y  a c t u a t e d  v i a  r a c k - a n d - p i n i o n  g e a r i n g .  A  t w o - f i n g e r  g n p p e r  w a s  
p r o v i d e d  f o r  h o l d i n g  m i l l u n g  c u p s ,  w h i c h  w e r e  p i c k e d  u p  f r o m  a  m a g a z i n e .  
O p e r a t i o n  
m g  c u p s  w e r e  c o l l e c t e d  i n d ~ v i d u a l l y  f r o m  a  s t a l l - m o u n t e d  m a g a z i n e  a n d  a p p l i e d  
s e q u e n t i a l l y ,  a f t e r  w h i c h  t h e  r o b o t  w a s  r e t r a c t e d  a n d  c o u l d  b e  u s e d  t o  s e r v i c e  
a d j a c e n t  s t a l l s  b y  t r a v e h g  o n  a n  e l o n g a t e d  h o r i z o n t a l  a x i s .  A p p r o a c h  k e c t i o n  w a s  
f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w .  
C A R T E S I A N  
R O B O T  
F i g u r e  1 3 . D u v e l s d o r f  C a r t e s i a n  R o b o t  ( S o u r c e :  e s p @ c e n e t  d a t a b a s e  
E P 3 0 0 1 1 5  [ 4 2 ] )  
D i s c z ~ s s i o n  
C a r t e s i a n  m e c h a n i s m s  a r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  i m p l e m e n t  a n d  c o n t r o l  h o w e v e r  
t h e r e  i s  a  & s a d v a n t a g e  i n  t h e  s p a c e  r e q u i r e m e n t s  c o m p a r e d  t o  r e v o l u t e - j o i n t e d  
r o b o t s .  D e x t e r i t y  i s  h t e d  c o m p a r e d  t o  o t h e r  d e s i g n s  c o n s i d e r e d ,  a s  t h e  r o b o t  o n l y  
h a s  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  U s e  o f  e l e c t r i c a l  a c t u a t o r s  a n d  l i n e a r  s l i d e s  w o u l d  
2 8  
h a v e  p r o v i d e d  e x c e l l e n t  s p e e d  a n d  a c c u r a c y ,  a l t h o u g h  l i n e a r  s l i d e s  a r e  m o r e  d i f h c u l t  
t o  s e a l  t h a n  r o t a t i n g  b e a r i n g s .  S e r v i c i n g  o f  a d d i t i o n a l  s t a l l s  b y  e l o n g a t i n g  t h e  
h o r i z o n t a l  a x i s  p a r a l l e l  t o  t h e  s t a l l  ( m e n t i o n e d  i n  t h e  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  [ 4 2 ] )  w o u l d  
h a v e  b e e n  s i m p l e  t o  a c h i e v e ,  r e s u l t i n g  i n  i m p r o v e d  u a l i s a t i o n  o f  t h e  r o b o t .  A s  
n o t e d  p r e v i o u s l y  f o r  t h e  L e l y  d e s i g n ,  t h e  s p a c e  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  t h e  r e a r  l e g s  
s h o u l d  b e  k e p t  f i e e  ( a s  t h e  c o w  m a y  s t e p  i n t o  t h i s  s p a c e ) ,  s o  a n  a d d i t i o n a l  9 0 "  a n g l e  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  w a s  r e q u i r e d  f o r  o p t i m u m  a c c e s s  t o  t e a t s .  
T h e  D u v e l s d o r f  s y s t e m  w a s  a c q u i r e d  b y  a  G e r m a n  d a i r y  m a n u f a c t u r e r ,  
W e s t f a l i a S u r g e ,  a n d  s o m e  d e v e l o p m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t ,  h o w e v e r  t h e  r e s e a r c h  
p r o g r a m m e  w a s  & c o n t i n u e d  i n  2 0 0 4  d u e  t o  c o n c e r n s  o v e r  t h e  l o w  p r o h t a b i h t y  o f  
m s  [ 4 3 ] .  
1 . 5 . 1 . 8  G e r m a n  F e d e r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  A g r i c u l t u r e  
T h e  G e r m a n  F e d e r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  A g r i c u l t u r e  d e v e l o p e d  a  r o b o t  s i m i l a r  t o  
t h e  D u v e l s d o r f  C a r t e s i a n  m a n i p u l a t o r ,  b u t  w i t h  a n  a d d t i o n a l  r e v o l u t e  j o i n t  a t  t h e  
e n d - e f f e c t o r  [ 3 2 ] .  
D e s c r i p t i o n  
T e a t  p o s i t i o n s  w e r e  d e t e c t e d  u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  s t e r e o v i s i o n  a n d  u l t r a s o n i c  
s e n s o r s .  T h e  m a n i p u l a t o r  h a d  f o u r  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  t h e  & s t  t h r e e  a x e s  b e i n g  
C a r t e s i a n  a n d  t h e  f i n a l  a x i s  r e v o l u t e ,  w i t h  a l l  a x e s  e l e c t r i c a l l y  a c t u a t e d  u s i n g  s t e p p e r  
m o t o r s .  C u p s  w e r e  p i c k e d  u p  a n d  a p p l i e d  u s i n g  a  t w o - h n g e r e d  g r i p p e r .  
O p e r a t i o n  
C u p  a p p l i c a t i o n  w a s  s e q u e n t i a l  a n d  a p p r o a c h  d x e c t i o n  w a s  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  
s t a l l .  
D z s m s s i o n  
T h e  s y s t e m  h a d  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e  D u v e l s d o r f  d e v i c e ,  h o w e v e r  a d d i t i o n  
o f  a n  e x t r a  a x i s  t o  t h e  C a r t e s i a n  r o b o t  i m p r o v e d  t h e  d e x t e r i t y  o f  t h i s  d e s i g n  w i t h  
o n l y  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  c o m p l e x i t y .  U s e  o f  e l e c t r i c a l  a c t u a t o r s  w o u l d  h a v e  p r o v i d e d  
e x c e l l e n t  a c c u r a c y  a n d  s p e e d .  A s  f a r  a s  c a n  b e  a s c e r t a i n e d ,  d u s  d e s i g n  w a s  n o t  
i m p l e m e n t e d  c o m m e r c i a l l y .  
1.5.1.9 AUTARI/Univcrsity of Udine 
In Italy, a consortium (AUTAIU) at the University of Udine, developed a Cartesian 
robot for: automatic application of miking ct1ps[44l. 
Dcsm$/ion 
The design used a Caaeshn mmLgement similar to the Duvelsdorf system. Teat 
posiriclns were detected using a hser-based sensor device. All four cups were held in 
a cluster at &c end-effector. 
Opemta'on 
Access ro the udder wils from the side of the cow and cups were appliecl 
Dircr~ssian 
WMe this system has the limitations of Cartesian design descubed for the 
Duvctdorf system, provision fur holding all four cups at the end-cffcctr>r tvoulri 
improve the speed of operation. 
This sys tm  was used experimentally, but there is no evidenw that it has entered 
c o m e 1  production. 
1 . 5 2  S u m m q  a n d  s t a t e  o f  t h e  a r t h  a u t o m a t i c  m i E n g  
R o s s i n g  a n d  H o g e w e r f  ( 1 9 9 7 ) [ 1 8 ]  s u m m a r i s e d  t h e  a p p r o a c h  a n d  c u p  h a n d l i n g  
m e t h o d s  u s e d  b y  t h e  v a r i o u s  A M  s y s t e m s :  
a )  A p p r o a c h  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w  
b )  A p p r o a c h  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w  
c )  A p p r o a c h  d i r e c t i o n  f r o m  b e l o w  t h e  c o w  
d )  A p p l i c a t i o n  o f  c u p s  s e q u e n t i a l l y  w i t h  a  s i n g l e  r o b o t  a r m  
e )  A p p l i c a t i o n  o f  c u p s  s e q u e n t i a l l y  w i t h  o n e  r o b o t  a r m  h o l d i n g  a l l  f o u r  m i l k i n g  
c u p s  o n  a  r a c k  
F o u r  i n d e p e n d e n t  r o b o t  a r m s ,  e a c h  h a v i n g  a  p e r m a n e n t l y  a t t a c h e d  c u p  
D e s p i t e  m u c h  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  m r l k i n g  r o b o t i c s  d e s i g n  i n  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s ,  
o n l y  f o u r  m a n u f a c t u r e r s  p r o d u c e  a u t o m a t i c  m i k m g  s y s t e m s  a t  p r e s e n t ,  a n d  t h e i r  
p r o d u c t s  r e p r e s e n t  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  i n  a u t o m a t i c  r m l l a n g  d e v i c e s .  All c u r r e n t  
m a n u f a c t u r e r s  u s e  t h e  s i d e - a p p r o a c h  d i r e c t i o n  ( a )  f o r  a c c e s s  t o  t h e  u d d e r .  O f  t h e  
a p p l i c a t i o n  m e t h o d s ,  ( d )  i s  c u r r e n t l y  i m p l e m e n t e d  b y  t h e  D e L a v a l  V M S  [ 4 5 ]  a n d  t h e  
S A C  G a l a x y  A M S  [ 4 6 ] ,  w h i l e  ( e )  i s  u s e d  b y  t h e  L e l y  A s t r o n a u t  A M S  [ 4 7 l  a n d  T i t a n  
R M S  ( P u n c h  T e c h n i x )  [ 4 8 ] .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  b o t h  L e l y  a n d  P u n c h  T e c h n u r  
A M S  a r e  m a n u f a c t u r e d  u n d e r  l i c e n c e  b y  o t h e r  c o m p a n i e s :  F u l l w o o d  M e r l i n  ( L e l y )  
a n d  G a s c o i g n e  M e l o t t e  G M 3 0 0 0  ( P u n c h  T e c h n i x / R M S ) .  F l g u r e s  1 4  a n d  1 5  
i l l u s t r a t e  t h e  l a y o u t  o f  t w o  c u r r e n t  A M S  m i l k i n g  u n i t s .  
F i g u r e  1 4 .  R e a r  v i e w  o f  c u r r e n t  D e L a v a l  V M S  s h o w i n g  r e a r  o f  r o b o t  a r m  a t  
r i g h t .  I n s e t :  D e t a i l  o f  r o b o t  a r m  a n d  e n d - e f f e c t o r  ( C o u r t e s y  o f  
D e L a v a l  I n t e r n a t i o n a l  A B )  
F i g u r e  1 5 .  S A C  G a l a x y  A M S .  L e f t :  r o b o t  a r m  a p p l y i n g  m i l k i n g  c u p s .  R i g h t :  
r e t r a c t e d  r o b o t  a r m ,  t w o  c u p s  a t t a c h e d  t o  t e a t s  a n d  t w o  c u p s  i n  
m a g a z i n e  ( C o u r t e s y  o f  S A C h r i s t e n s e n  &  C o . )  
T h e  G a s c o i g n e  M e l o t t e  d e s i g n  f o r  s i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  o f  m i l k i n g  c u p s ,  
a l t h o u g h  a p p a r e n t l y  s u c c e s s f u l  i n  t r i a l s  [ 2 0 ] ,  w a s  p r e s u m a b l y  t o o  c o m p l e x  f o r  
p r o d u c t i o n ,  a s  t h e  c o m p a n y  l a t e r  p r o d u c e d  a  v e r s i o n  o f  t h e  P r o l i o n  s y s t e m  t h a t  
a p p l i e d  c u p s  s e q u e n t i a l l y .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  v o l u n t a r y  m i l k i n g ,  h i g h  a p p l i c a t i o n  
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s p e e d  i s  l e s s  i m p o r t a n t ,  a s  t h e  a p p l i c a t i o n  t i m e  i s  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  o v e r a l l  
r m l l a n g  t i m e  f o r  t h e  c o w  ( f i v e  t o  e g h t  m i n u t e s ) .  S e q u e n a a l  a p p l i c a t i o n  w i t h  a l l  f o u r  
m i u i l n g  c u p s  h e l d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  i m p r o v e s  o p e r a t i o n  s p e e d  b y  
e h a t i n g  t h e  n e e d  t o  c o l l e c t  i n d i v i d u a l  c u p s  f r o m  a  m a g a z i n e .  
I n  m o s t  s y s t e m s  c o n s i d e r e d ,  t h e  l e g s  o f  t h e  c o w  a r e  r e l a t i v e l y  u n r e s t r a i n e d ,  
n e c e s s i t a t i n g  s e n s o r s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  c o w  m o v e s  s g d i c a n t l y  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  
P a s s i v e  d e v i c e s ,  s u c h  a s  a  g r i d  i n  t h e  f l o o r  o f  t h e  s t a l l  ( v i s i b l e  i n  F i g .  1 5 )  o r  s l o p e d  
p l a t e s  i n  t h e  f l o o r  w e r e  u s e d  t o  e n c o u r a g e  l e g  s e p a r a t i o n .  T h e  e x c e p t i o n  t o  t h l s  w a s  
t h e  G a s c o g n e  M e l o t t e  s y s t e m ,  w h r c h  u s e d  t w o  a r m s  i n s e r t e d  b e t w e e n  t h e  r e a r  l e g s  
o f  t h e  c o w  t o  s p r e a d  t h e  l e g s  a n d  p r e v e n t  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  r o b o t  d u r i n g  c u p  
a p p l i c a t i o n .  S u c h  a n  a p p r o a c h  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  b o t h  e f f e c t i v e  a n d  a c c e p t a b l e  t o  
t h e  c o w  ( K u i p e r s  a n d  R o s s i n g  [ 2 0 ]  s h o w s  a n  i m a g e  o f  t h e  s y s t e m  i n  o p e r a t i o n ) ,  
p e r h a p s  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e  f o r  w h i c h  t h e  d e v i c e  w a s  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  a n i m a l .  T h e  l o w - c a p a c i t y  n a t u r e  o f  V M S  a l l o w s  t h e  c o w  t o  b e  r e l a t i v e l y  
u n r e s t r a i n e d ,  a s  t h e r e  i s  a m p l e  t i m e  t o  w i t h d r a w  a n d  r e t r y  a p p l i c a t i o n  i f  t h e  c o w  
m o v e s .  H o w e v e r  f o r  f a s t e r  s y s t e m s ,  a s  w i t h  t h e  G a s c o i g n e  M e l o t t e  s i m u l t a n e o u s  
a p p l i c a t i o n  s y s t e m ,  t h e r e  i s  o b v i o u s l y  a  n e e d  t o  c o n s t r a i n  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  c o w  
b r i e f l y  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  I n  s u c h  a  s y s t e m  a  s m a l l  m o v e m e n t  o f  t h e  c o w  m a y  b e  
s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a p p l i c a t i o n  f d u r e  f o r  all f o u r  c u p s .  
A  f e a t u r e  o f  t h e  L e l y  A l L l S  i s  t h e  a b h t y  t o  d e t e c t  a n d  c o m p e n s a t e  f o r  a n g l e d  t e a t s .  
T h e  a n g l e  o f  t h e  t e a t  i s  m e a s u r e d  a n d ,  i f  t h e  a n g l e  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e ,  a p p l i e s  t h e  
c u p  a t  h s  a n g l e  ( f o r  s m a l l  a n g l e s  v e r t i c a l  a p p l i c a t i o n  i s  s u f f i c i e n t ) .  A c c o m m o d a t i o n  
o f  t e a t  a n g l e s  u p  t o  4 5 "  i s  c l a i m e d  f o r  t h l s  m e t h o d .  T e a t  a n g l e  a c c o m m o d a t i o n  m a y  
r e d u c e  a p p l i c a t i o n  f d u r e  i n c i d e n c e  f o r  s o m e  c o w s ,  a n d  w o u l d  t h e r e f o r e  r e d u c e  t h e  
c u l l  r a t e  d u e  t o  n o n - c o n f o r m i n g  t e a t s .  I t  m a y  b e  a r g u e d  h o w e v e r ,  t h a t  h s  f e a t u r e  
r e d u c e s  m o t i v a t i o n  t o  b r e e d  c o w s  f o r  g o o d  t e a t  p r e s e n t a t i o n  ( i . e .  v e r t i c a l  t e a t s ) ,  t h u s  
p r e s e r v i n g  i n c i d e n c e  o f  a n g l e d  t e a t s  i n  t h e  h e r d .  T h e r e f o r e  t e a t - a n g l e  c o m p e n s a t i o n  
i s  m o s t  u s e f u l  f o r  t h e  t r a n s i t i o n a l  p e r i o d  w h e n  a  h e r d  i s  b e i n g  a d a p t e d  t o  a u t o m a t i c  
m i l l s m g .  T e a t  a n g l e  c o m p e n s a t i o n  r e q u i r e s  m o r e  c o m p l e x  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  t o  
a c c u r a t e l y  f o l l o w  t h e  a n g l e d  a p p l i c a t i o n  p a t h .  
E a c h  m a n u f a c t u r e r  h a s  c h o s e n  t o  u s e  r e v o l u t e  j o i n t s  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  r o b o t  
a r m  a x e s .  ' I h s  d e c i s i o n  i s  d u e  t o  t h e  i m p r o v e d  d e x t e r i t y  o f  r e v o l u t e - j o i n t e d  a r m s  
b v i n g  b e t t e r  w o r k s p a c e  c o v e r a g e  i n  a  m o r e  c o m p a c t  p a c k a g e )  a n d  a l s o  f o r  t h e  
b e t t e r  s e a h g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r o t a t i o n a l  b e a . r i n g s  o v e r  s l i d i n g  b e a r i n g s .  
A c t u a t i o n  m e t h o d s  u s e d  a r e  h y d r a u l i c  ( D e L a v a l ) ,  e l e c t t i c a l / p n e u m a t i c  ( S A C  
G a l a x y )  o r  p n e u m a t i c  ( L e l y ,  T i t a n  R M S ) .  U s e  o f  p n e u m a t i c s  i n  m o s t  e a r l y  d e s i g n s  i s  
u n d e r s t a n d a b l e ,  a s  t h e  s i m p l i c i t y  a n d  r o b u s t n e s s  o f  t h e  a c t u a t o r s  i n  d a m p  a n d  d i r t y  
c o n d i t i o n s  i s  a  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e  o v e r  e l e c t r i c a l  a c t u a t i o n .  H o w e v e r  t h e  l i m i t e d  
f o r c e  a v a h b l e  a t  s t a n d a r d  p n e u m a t i c  p r e s s u r e s  ( m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  1 . 6 . 1 . 1 )  l e d  
D e L a v a l  t o  c h a n g e  f r o m  p n e u m a t i c  t o  l o w - p r e s s u r e  h y d r a u h c  a c t u a t o r s  [ 4 5 ] .  I t  i s  
a l s o  p o s s i b l e  t h a t  h y d r a d c  a c t u a t i o n  w a s  c h o s e n  t o  o v e r c o m e  t h e  p o s i t i o n  c o n t r o l  
l i r m t a t i o n s  I n h e r e n t  i n  p n e u m a t i c s ,  a s  h s  c h a n g e  w o u l d  h a v e  e h a t e d  
c o m p r e s s i b h t y  e f f e c t s  a n d  a l l o w  i n c r e a s e d  o p e r a t i o n  s p e e d s .  T h e  G a l a x y  s y s t e m  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  e l e c t r i c a l  a c t u a t i o n  ( a s  p a r t  o f  a  s t a n d a r d  r o b o t  a r m )  w a s  v i a b l e  
f o r  u s e  i n  t h e  r m l k i n g  s t a l l  e n v i r o n m e n t ,  p r o v i d m g  e x c e l l e n t  p r e c i s i o n  a t  r e a s o n a b l e  
c o s t .  
M a n u f a c t u r e r s  a r e  u n d e r s t a n d a b l y  r e l u c t a n t  t o  p r o v i d e  e x a c t  c o n t r o l  h a r d w a r e  
d e t d s .  H o w e v e r  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  i n  a l l  c a s e s  a n  i n d u s t r i a l  P C  
p l a t f o r m  i s  u s e d  t o  s t o r e  t h e  r o b o t  a r m  m o d e l ,  p r o c e s s  t e a t - p o s i t i o n  d a t a  a n d  
p r o v i d e  o u t p u t  s i g n a l s  t o  d n v e  t h e  a r m .  I n  t h e  c a s e  o f  p n e u m a t i c  a n d  h y d r a d c  
a c t u a t o r s ,  a  s e p a r a t e  s p e c i a h s e d  p o s i t i o n  c o n t r o l  u n i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  d n v e  
t h e  a c t u a t o r s ,  w h d e  t h e  G a l a x y  r o b o t  a r m  c o n t r o l l e r  w o u l d  a c c e p t  p o s i t i o n  d a t a  
d r c e c t l y  f o r m  t h e  c o n t r o l  c o m p u t e r .  I n  a l l  c a s e s  c o n t r o l  s o f t w a r e  i s  r e p o r t e d  a s  
p r o p r i e t a r y ,  a n d  n o  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  s p e c d i e d .  
1 . 5 . 3  R o b o ~ c s  a p p l i c a t i o n  i n  h i g h - c a p a c i t y  p a r l o u r s  
W i t h o u t  e x c e p t i o n ,  a l l  c u r r e n t  A M S  a r e  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  v o l u n t a q  m & n g  
m o d e l .  A s  v o l u n t a r y  m i l k m g  i s  a n  I n h e r e n t l y  l o w - c a p a c i t y  m e t h o d ,  i t  m a y  b e  
a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  a s s o c i a t e d  t e c h q u e s  a n d  m e c h a n i s m s  m a y  b e  l e s s  s u i t a b l e  f o r  
u s e  i n  h g h - s p e e d ,  h i g h  c a p a c i t y  p a r l o u r s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  l a r g e  t i m e - w i n d o w  
a v a h b l e  f o r  t e a t  p o s i t i o n  d e t e c t i o n  a n d  c u p  a p p l i c a t i o n  w o u l d  n o t  b e  p r e s e n t  in a  
h g h - c a p a c i t y  p a r l o u r ,  w h e r e  h g h  c o w - t h r o u g h p u t  i s  t h e  p r i m a r y  g o a l .  M u l t i - s t a l l  
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s y s t e m s  i n  w h i c h  a  s i n g l e  r o b o t  s e r v i c e s  s e v e r a l  s t a l l s  a t t e m p t  t o  i n c r e a s e  t h e  
t h r o u g h p u t  p e r  r o b o t ,  h o w e v e r  s u c h  i n c r e a s e s  a r e  s m a l l  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  
p a r l o u r s .  F o r  e x a m p l e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 ,  a  5 - s t a l l  @ o x )  T i t a n  R M S  s y s t e m ,  
w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  c a p a c i t y  o f  a l l  a v a i l a b l e  A M S ,  h a s  a  c a p a c i t y  o f  2 2 0 c o w s / d a y  
o r  2 7 . 5 c o w s / h  i f  e a c h  c o w  i s  r m l k e d  t h r e e  t i m e s .  T h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  F i g u r e  1 6  
s h o w s  t h e  p o s s i b l e  m i l k  y i e l d ,  o r  q u o t u r n ,  i n  l i t r e s  f o r  t h e  v a r i o u s  s t a l l  
c o n f i g u r a t i o n s .  
F i g u r e  1 6 .  C a p a c i t y  o f  T i t a n  s y s t e m  w i t h  m u l t i p l e  s t a l l s  ( C o u r t e s y  o f  
P u n c h  T e c h n i x  N . V . )  
S e v e r a l  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  f d e d  p a t e n t s  f o r  m e t h o d s  t o  i m p r o v e  r o b o t  u t i l i s a t i o n  
( a n d  t h u s  i m p r o v e  c a p a c i t y ) ,  t w o  o f  w h i c h  i n v o l v e d  r o t a t i n g  s t a l l s  p a s t  t h e  r o b o t  
a r m  [ 4 9 ]  [ 5 0 ] ,  o n e  h a v i n g  a  l o n g  d o u b l e - r o w  o f  s t a l l s  w i t h  t h e  r o b o t  m o v i n g  o n  a  r a i l  
b e t w e e n  s t a l l s  [ 5 1 ] ,  a n d  t h e  f o u r t h  a  m o b i l e  u n i t  f o r  a t t a c h m g  m i l l u n g  c u p s  t o  c o w s  
i n  t h e  f i e l d  [ 5 2 ] .  W h i l e  e a c h  o f  t h e s e  s y s t e m s  w o u l d  ( t h e o r e t i c a l l y )  i n c r e a s e  A M S  
c a p a c i t y ,  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  V M S  s t i l l  a p p l y ,  a n d  n o n e  o f  t h e s e  h a v e  b e e n  r e l e a s e d  
f o r  c o m m e r c i a l  u s e  t o  d a t e .  
1 . 6  O b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  
H a v i n g  e x a m i n e d  b o t h  t h e  a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  a n d  s y s t e m s  a v a i l a b l e  f r o m  
m a n u f a c t u r e r s  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t ,  t o  d a t e ,  n o  a t t e m p t s  h a d  b e e n  m a d e  t o  
a u t o m a t e  m t l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  i n  h i g h  c a p a c i t y  p a r l o u r s .  T h e  m o t i v a t i o n  f o r  s u c h  
a u t o m a t i o n  w a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  c h a p t e r  1 ,  a n d  t h e  o b j e c t i v e  o f  t k s  
t h e s i s  i s  t h e r e f o r e  t o  p r e s e n t  a  d e s i g n  f o r  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  c a p a b l e  o f  a p p l y i n g  
m i l k r n g  c u p s  t o  c o w  t e a t s  w i t h i n  a  h r g h - c a p a c i t y  r o t a r y  r m l l d n g  p a r l o u r .  T h i s  t h e s i s  
t h u s  r e p r e s e n t s  a n  i n i u a l  s t e p  i n  a  n e w  l r e c t i o n  f o r  m i l k i n g  p a r l o w :  a u t o m a t i o n .  
A s  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  o b j e c t i v e ,  t h e  f o l l o w i n g  g o a l s  w e r e  i d e n t i f i e d :  
A n  a n a l y s i s  o f  t h e  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n s t r a i n t s  a f f e c t i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  a u t o m a t e d  e q u i p m e n t .  
I d e n t i f i c a t i o n  o f  p e r f o n n a n c e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r .  
A n a l y s i s  o f  v a r i o u s  a p p r o a c h  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  m i l k i n g  a p p l i c a t i o n  t a s k ,  a n d  
s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  a p p r o a c h  m e t h o d o l o g y .  
C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t h e  w o r k s p a c e  i n  w h i c h  t h e  m a n i p u l a t o r  m u s t  o p e r a t e ,  
a n d  p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  w o r k s p a c e  t o  e s t a b h h  d e s i g n  c o n s t r a i n t s .  
D e s i g n  o f  a  s u i t a b l e  e n d - e f f e c t o r  ( t o o l i n g )  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  t o  h a n d l e  a n d  
a p p l y  m i l k m g  c u p s  w i t h i n  i d e n a h e d  c o n s t r a i n t s  a n d  p e r f o n n a n c e  
r e q u i r e m e n t s .  U s e  o f  c o m p u t e r  a i d e d  e n g i n e e r i n g  t e c h q u e s  t o  f a c d i t a t e  t h i s  
d e s i g n  p r o c e s s  a n d  p r o v i d e  a n a l y t t c a l  t e c h n i q u e s  f r o  d e s i g n  e v a l u a t i o n .  
S e l e c t i o n  o f  a n  i n d u s t r i a l  r o b o t i c  a r r n  t o  h a n d l e  t h e  d e s l g n e d  e n d - e f f e c t o r  
w i h  i d e n t i f i e d  c o n s t r a i n t s  a n d  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s .  
D e v e l o p m e n t  o f  a  c o n t r o l  s y s t e m  t o  i n t e g r a t e  a n d  c o n t r o l  t h e  m a n i p u l a t o r  
c o m p o n e n t s ,  a n d  s p e c d c a t i o n  o f  a n  o u t l i n e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  f o r  
m a n i p u l a t o r  o p e r a t i o n .  
a Performance teshg of the designed end-effector to ensure conformation 
with speched recluiremen~. Performance testing of the control interface 
between conttol system and the robot m, 
h teat position sensor k required to f i l ly  replace a human opeMtor, however teat 
sensing is not considerecl in this thesis. Constraints imposed by convmtio~ld rotmy 
padout design will be taken into account with the intention of minimising any 
required alterations to standard psu-lout hyout and operation. 
C h a p t e r  2  
E N V I R O N M E N T A L  A N A L Y S I S  A N D  D E V E L O P M E N T  O F  
A P P R O A C H  M E T H O D O L O G Y  
2 . 1  W o r k s p a c e  a n a l y s i s  
D e s i g n  f o r  r o b o t i c  a u t o m a t i o n  r e q u i r e s  a  c l e a r  k n o w l e d g e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  a r e a  i n  w h i c h  t h e  r o b o t  w i l l  o p e r a t e .  T h i s  o p e r a t i n g  r e g i o n  i s  
t e r m e d  t h e  w o r k s p a c e .  F o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  w o r k s p a c e  i s  a  r e g o n  o n  a  r o t a r y  
c a r o u s e l  c o n t a i n i n g  s t a t i c  o b j e c t s  w i t h  i n v a r i a n t  d i m e n s i o n s  ( s t d  r d s ,  s t a l l  f l o o r )  
a n d  m o b i l e  o b j e c t s  w i t h  v a r i a b l e  d i m e n s i o n s  ( c o w  l e g s ,  u d d e r ) .  A n  a n a l y s i s  w a s  
u n d e r t a k e n  t o  c h a r a c t e r i s e  t h e  w o r k s p a c e  i n  t e r m s  o f  s t a l l  l a y o u t ,  s t a l l  d i m e n s i o n s  
a n d  b i o m e t r i c  d a t a  f o r  d a i r y  c o w s .  
2 . 1 . 1  T h e  r o t a v p a h u r  s t a U  
S t a l l s  o n  a  r o t a r y  p a r l o u r  a r e  d e s i g n e d  t o  h o u s e  a n  i n d i v i d u a l  c o w  d u r i n g  m i l k i n g .  A  
c o n v e n t i o n a l  s t a l l  h u t s  m o v e m e n t  w i t h o u t  b e i n g  u n c o m f o r t a b l e  f o r  t h e  a n i m a l .  
T h e  f l o o r  i s  t y p i c a l l y  c o n c r e t e ,  w h i l e  t h e  s i d e s  o f  t h e  s t a l l  a r e  m a d e  f r o m  g a l v a n i s e d  
s t e e l  t u b i n g .  
F i g .  1 7  s h o w s  t h e  a r e a  o f  t h e  p a r l o u r  w h e r e  t h e  o p e r a t o r  w o r k s  d u r i n g  & g .  T h e  
c o n t r o l  p a n e l  a t  t h e  r i g h t  o f  t h e  i m a g e  a l l o w s  c o n t r o l  o v e r  v a r i o u s  p a r l o u r  f u n c t i o n s ,  
s u c h  a s  c a r o u s e l  s p e e d  a n d  g a t e  o p e r a t i o n .  C o w  i d e n t i f i c a t i o n  i s  p e r f o r m e d  u s i n g  a n  
a e r i a l  m o u n t e d  a t  t h e  e n t r y  p o i n t  t o  p i c k  u p  e a r  t a g  r a d i o  s i g n a l s .  I n h v i d u a l  c o w  
i d e n t i f i e r s  a r e  p a s s e d  t o  a  c o n t r o l  c o m p u t e r ,  a n d  t h e  o p e r a t o r  m a y  b e  a l e r t e d  t o  
s p e c l a 1  r e q u i r e m e n t s  ( e . g .  t o  d i v e r t  m d k  f r o m  a  c o w  t h a t  i s  b e i n g  t r e a t e d  w i t h  
m e d c a t i o n )  v i a  a n  a u d o  o r  v i s u a l  s i g n a l  o n  t h e  c o n t r o l  p a n e l .  
F i g u r e  1 7 .  V i e w  o f  r o t a r y  p a r l o u r  s h o w i n g  o p e r a t o r  p o s i t i o n  f o r  m i l k i n g  
c u p  a p p l i c a t i o n  
T w o  r a i l s  a r e  v i s i b l e  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  s t a l l :  t h e  u p p e r  r a i l  i s  s i m p l y  a  b a r r i e r ,  w h i l e  
t h e  l o w e r  r a i l  i s  a n  a n t i - k i c k  r a i l  t h a t  d i s c o u r a g e s  t h e  c o w  f r o m  r a i s i n g  i t s  r e a r  l e g s .  
H e i g h t  o f  t h e  a n t i - l a c k  r a i l  i s  i m p o r t a n t ,  a s  i t  f o r m s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  a p e r t u r e  
f o r  a c c e s s  t o  t h e  u d d e r .  T h e  f l o o r  f o r m s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h i s  a c c e s s  a p e r t u r e ,  
w h d e  t h e  l e g s  o f  t h e  c o w  f o r m  t h e  s i d e s .  T h e  o p e r a t o r  p o s i t i o n  i s  t h e  l o c a t i o n  a t  
w h i c h  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  i s  e x p e c t e d  t o  o p e r a t e ,  r e a c h m g  i n t o  t h e  s t a l l  t h r o u g h  
t h e  a c c e s s  a p e r t u r e .  S t a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  o p e r a t o r  p o s i t i o n ,  
a n d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  t o  p a r a m e t e r i s e  t h e  s t a l l .  
2 . 1 . 2  W o r k s p a c e  p a r a m e t e r s  
F i g u r e  1 8  s h o w s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  s t a l l  ( m e a s u r e d  f r o m  a  
D a i r y m a s t e r  S w i f t f l o  R e v o l v e r  r o t a r y  p a r l o u r ) .  
F i g u r e  1 8 .  S t a l l  m e a s u r e m e n t s  
I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o s t  r o t a r y  c a r o u s e l s  
o n  t h e  m a r k e t ,  a s  t h e  s t a l l  d u n e n s i o n s  a r e  b a s e d  o n  a n i m a l  s i z e  r a t h e r  t h a n  
m a n u f a c t u r e r  p r e f e r e n c e .  P a n e l  w i d t h  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s t a l l  w a s  i n c l u d e d  b e c a u s e  
t h i s  i s  t h e  a p p r o x i m a t e  a r e a  i n  w h i c h  m i l k i n g  c u p s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  p i c k - u p  a n d  a n  
e n d - e f f e c t o r  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  i n t o  h s  a r e a .  R e l e v a n t  d i m e n s i o n s  o n  
t h e  s t a l l  w e r e  m e a s u r e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s t a l l  f l o o r  a b o v e  t h e  g r o u n d .  
W o r k s p a c e  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 .  
T a b l e  1 .  S t a l l  p a r a m e t e r s  
S t a l l  w i d t h  
2.1.3 B j o m e t n k  d a t a  
B i o m e t r i c  d a t a  a r e  m e a s u r e m e n t s  o f  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l i v i n g  o r g a n i s m s .  
M e a s u r e m e n t s  f o r  t w o  a r e a s  o f  t h e  c o w  w e r e  r e q u i r e d  f o r  d e s l g n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
e n d - e f f e c t o r :  t h e  a p e r t u r e  b e t w e e n  t h e  r e a r  l e g s  a n d  l o c a t i o n s  o f  t h e  t e a t s .  F i g u r e  1 9  
D i m e n s i o n  ( m m )  
7 4 0  
R a i l  h e i g h t  
6 4 0  
P a n e l  w i d t h  2 0 0  
a n d  F i g u r e  2 0  s h o w  a  s o l i d  m o d e l  o f  t h e  w o r k s p a c e  ( t o  s c a l e )  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  
i n t e r e s t  h i g h l i g h t e d .  
I n  F i g u r e  1 9 ,  t h e  a c c e s s  a p e r t u r e  f o r m e d  b y  t h e  l e g s  i s  c l e a r l y  v i s i b l e  a s  a  t r a p e z o i d  
b e t w e e n  t h e  h o c k s  ( ' r e a r  k n e e y )  a n d  t h e  h o o v e s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  a n i m a l ,  t h e  l e g s  
m a y  b e  b a d l y  ' h o c k e d - i n '  w i t h  h o c k s  v e r y  c l o s e  t o g e t h e r ,  o r  s t r a i g h t - l e g g e d ,  w i t h  
h o c k s  w i d e l y  s p a c e d  a t  t h e  s a m e  w i d t h  a s  t h e  h o o v e s .  T h e  m a j o r i t y  o f  c o w s  w e r e  
o b s e r v e d  t o  h a v e  s l i g h t l y  h o c k e d - i n  r e a r  l e g s ,  t h i s  t r a i t  b e i n g  d e s i r a b l e  f o r  a n i m a l  
b r e e d e r s  t o  p r o d u c e  [ 5 3 ] .  D i m e n s i o n s  o f  i n t e r e s t  a r e  t h e  w i d t h  a t  t h e  h o c k s  a n d  
h o o v e s  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t e a t s  a b o v e  t h e  f l o o r .  
F i g u r e  2 0  s h o w s  a  v i e w  ( t o  s c a l e )  o f  t h e  u d d e r  f r o m  b e l o w  t h e  c o w .  T h e  u d d e r  i s  
c o m p o s e d  o f  f o u r  q u a r t e r s ,  e a c h  h a v i n g  a  s i n g l e  t e a t :  f r o n t  l e f t ,  f r o n t  r i g h t ,  r e a r  l e f t  
a n d  r e a r  r i g h t .  I n  r a r e  c a s e s  a  f i f t h  t e a t  m a y  b e  p r e s e n t ,  a l t h o u g h  t h e s e  a r e  n o t  
u s u a l l y  f u n c t i o n a l .  
1  N a r r o w e s t  & s t a n c e  1  
( a t  h o c k s )  
-  -  -  -  -  
A c c e s s  a p e r t u r e  
- - -  a .  W i d e s t  & s t a n c e  ( a t  h o o v e s )  
F i g u r e  1 9 .  3 D  w o r k s p a c e  m o d e l  s h o w i n g  r e a r  v i e w  o f  u d d e r  a n d  a c c e s s  
a p e r t u r e  
I  D i s t a n c e  b e t w e e n  1  
f r o n t  a n d  r e a r  t e a t s  
R e a r  t e a t  s e p a r a a o n  
f i  
R e a r  q u a r t e r  I  
F i g u r e  2 0 . 3 D  w o r k s p a c e  m o d e l  s h o w i n g  v i e w  f r o m  b e l o w  
I m p o r t a n t  t e a t  d i m e n s i o n s  a r e  t h e  & s t a n c e s  b e t w e e n  t e a t s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 0 .  
T e a t  p o s i t i o n s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  u d d e r ;  w h l l e  
h s  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  r e a s o n a b l y  s o u n d  f o r  d e s i g n  o f  t h e  
e n d - e f f e c t o r .  M u c h  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  t e a t  p o s i t i o n s ,  r a n g n g  f r o m  a l l  t e a t s  
t o u c h n g  t o g e t h e r  t o  all t e a t s  o n  t h e  o u t e r  e x t r e m e s  o f  t h e  u d d e r .  T h e s e  e x t r e m e s  
a r e  o f t e n  t o l e r a t e d  b u t  a r e  c o n s i d e r e d  u n d e s i r a b l e  b y  d a u y  b r e e d i n g  a s s o c i a t i o n s ,  
a n d  d a u y  c o w  b r e e d e r s  a i m  t o  p r o d u c e  a n i m a l s  w i t h  e v e n l y  s p a c e d  t e a t s  [ 5 3 ] .  
R e g u l a r l y  s p a c e d  t e a t s  m a y  t h e r e f o r e  b e  p r e s u m e d  t o  b e  t h e  n o r m ,  a n d  e x t r e m e  t e a t  
c o n f i g u r a t i o n s  m a y  b e  i g n o r e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  h s  d e s i g n  p r o j e c t .  
C o m p l i a n c e  o f  t e a t s  i s  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  t o  c o n s i d e r  w h e n  d e s i q n g  t h e  
e n d - e f f e c t o r ,  a s  e l a s t i c i t y  o f  t h e  t e a t s  a l l o w s  m o v e m e n t  t o  a c c o m m o d a t e  
i n a c c u r a c i e s  i n  m i l k m g - c u p  p o s i t i o n i n g .  O b s e r v e d  c o m p l i a n c e  c a n  b e  g r e a t e r  t h a n  
l O r n m ,  a n d  a  p r a c t i c a l  r a n g e  o f  u p  t o  4 m r n  w a s  a s s u m e d .  
F r o m  e n q u i r i e s  w i t h  T e a g a s c  M o o r e p a r k  D a i r y  R e s e a r c h  C e n t r e ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
b i o m e t r i c  d a t a  i s  n o t  u s u a l l y  c o l l e c t e d  f o r  a n i m a l s ,  a s  s u c h  d a t a  h a s  l i t t l e  v a l u e  f o r  
a n i m a l  p r o d u c t i o n .  I n s t e a d ,  a n i m a l  p r o d u c e r s  u s e  a  t e c h n i q u e  k n o w n  a s  c o n d i t i o n  
s c o r i n g ,  w h e r e  a n i m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  u d d e r  s i z e  o r  l e g  s t r a i g h t n e s s  a r e  g v e n  
4 2  
a  s c o r e  ( e . g  f r o m  1  t o  1 0 )  b a s e d  o n  o b s e r v e d  c o n f o r m a t i o n  t o  a c c e p t e d  s t a n d a r d s .  
S c o r e s  a r e  w e i g h t e d  a n d  c o m b i n e d  t o  g i v e  a n  o v e r a l l  s c o r e  f o r  t h e  a n i m a l .  S u c h  a  
t e c h n i q u e  i s  u s e f u l  i n  c o m p e n s a t i n g  f o r  v a r i a t i o n s  i n  b r e e d  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t  d o e s  
n o t  c o n t a i n  p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t s .  W e  i t  i s  h k e l y  t h a t  d q  m a n u f a c t u r e r s  
p o s s e s s  b i o m e t t i c  d a t a  f o r  d a q  c o w s ,  s u c h  i n f o r m a t i o n  i s  o f  a  p r o p r i e t a r y  n a t u r e .  
U s e f u l  b i o m e t r i c  d a t a  f o r  t e a t  p o s i t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a n  a g a c u l t u r a l  s c i e n c e  
p u b l i c a t i o n  [ 5 4 ] .  T h e  d a t a  u s e d  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  a  h e r d  o f  5 4  H o l s t e i n - F r i e s i a n  
c o w s  in t h e i r  f i r s t  l a c t a t i o n .  W h i l e  t h e  s a m p l e  s i z e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  s u c h  c o w s  a r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  f o u n d  i n  I r i s h  d a i r y  f a r m s  a n d  t h u s  t h e  d a t a  a r e  s u i t a b l e  f o r  
d e f i n i n g  e n d - e f f e c t o r  p a r a m e t e r s .  T h e  d a t a  o b t a i n e d  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  2 .  
T h e  m a x i m a  a n d  m i n i m a  o f  t h e  v a r i o u s  t r a i t s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  d e f i n i n g  e n d -  
e f f e c t o r  s p e c i h c a t i o n s ,  w h d e  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  g v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  
t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  r e g i o n .  D i a m e t e r  o f  t e a t s  w a s  a l s o  i n c l u d e d ,  a s  t h i s  g v e s  a n  
i n d t c a t i o n  o f  t h e  p o s i t t o n i n g  a c c u r a c y  r e q u i r e d  f r o m  t h e  e n d - e f f e c t o r ;  f o r  e x a m p l e ,  
a  p o s i t i o n i n g  e a o r  o f  + / -  l r n r n  i s  o n l y  4 . 5 %  o f  m i n i m u m  t e a t  d i a m e t e r ,  w h i c h  
c o u l d  e a s i l y  b e  a c c o m m o d a t e d  b y  t e a t  c o m p h n c e .  
T a b l e  2 .  B i o m e t r i c  d a t a  f o r  t e a t s  ( e x t r a c t e d  f r o m  K u c z a j ,  e t .  a l .  ( 2 0 0 0 ) [ 5 4 ] )  
B i o m e t t i c  d a t a  f o r  s p a c i n g  o f  h o o v e s  a n d  h o c k s  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d  f r o m  
l i t e r a t u r e ,  s o  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  i n  a  w o r h g  p a r l o u r  ( m o d e l :  D a i r y m a s t e r  
S w l f t f l o  R e v o l v e r )  i n  C o .  C o r k ,  I r e l a n d .  D i s t a n c e  b e t w e e n  h o c k s ,  h o o v e s  a n d  t h e  
& s t a n c e  f r o m  l o w e s t  r e a r  t e a t  t o  f l o o r  w a s  m e a s u r e d  f o r  3 5  c o w s  d u r i n g  m i l k i n g  o n  
a  r o t a r y  c a r o u s e l .  D u e  t o  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  b y  t h e  w o r h g  n a t u r e  o f  t h e  p a r l o u r ,  
i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  f i o m  t h e  e n t i r e  h e r d  ( a p p r o x i m a t e l y  2 0 0  
c o w s ) .  I n s t e a d ,  w o r s t - c a s e  p a r a m e t e r s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  s e l e c t i o n  o f  c o w s  w i t h  
p o o r  u d d e r  p r e s e n t a t i o n ,  i . e .  h o c k s  c l o s e r  t o g e t h e r  a n d  l o w  t e a t s .  T h e s e  
m e a s u r e m e n t s  t h e r e f o r e  d e f i n e  t h e  s m a l l e s t  a p e r t u r e  t h r o u g h  w h c h  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  m u s t  o p e r a t e .  M a x i m u m  & s t a n c e  f r o m  t h e  a n t i - h c k  r d  t o  t h e  r e a r  t e a t s  
w a s  a l s o  m e a s u r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e a c h  r e q u i r e d  u n d e r  t h e  c o w .  T a b l e  3  s h o w s  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  
T a b l e  3 .  B i o m e t r i c  d a t a :  L e g  s e p a r a t i o n  a n d  r e a r  t e a t  h e i g h t  f o r  3 4  d a i r y  
C O W S  
M e a s u r e m e n t  o f  r e a r  t e a t  h e i g h t  w a s  p e r f o r m e d  f o r  c o m p a r i s o n  t o  t h e  d a t a  i n  T a b l e  
2 .  D i f f e r e n c e  i n  m e a n  t e a t  h e i g h t  b e t w e e n  t h e  t w o  d a t a  s e t s  w a s  1 6 6 r n r n ,  w i t h  t h e  
I n s h  h e r d  h a v i n g  l o w e r  t e a t s .  T h i s  M f e r e n c e  c a n  b e  a t t t i b u t e d  t o  t w o  f a c t o r s :  t h e  
c o w s  i n  T a b l e  2  w e r e  p r i m i p a r o u s  ( f i r s t  t i m e - c a l v j n g )  s o  u d d e r s  w o u l d  b e  a  l i t t l e  
s m a l l e r  a n d  h g h e r ;  a n d  t h e s e  c o w s  w e r e  s e l e c t e d  i m p o r t s  [ 5 4 ]  a n d  w o u l d  t h u s  b e  
e x p e c t e d  t o  d i s p l a y  e x c e l l e n t  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  c o m p a r e d  t o  t h e  I r i s h  h e r d  
s a m p l e ,  i n  w h c h  c o w s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  p o o r  p r e s e n t a t i o n .  C o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o  
s e t s  o f  d a t a  g v e s  a  r e a h s t i c  i n d c a t i o n  o f  r e a l - w o r l d  v a r i a t i o n  i n  c o w  c h a r a c t e r i s t i c s .  
2 . 2 . 4  W o r k s p a c e  m o d e f i g  
S t a l l  p a r a m e t e r s  a n d  b i o m e u i c  d a t a  w e r e  c o m b i n e d  t o  g e n e r a t e  a  t h r e e - d x n e n s i o n a l  
m o d e l  o f  t h e  w o r k s p a c e .  F i g u r e  2 1  s h o w s  w o r k s p a c e  v o l u m e s  c o n s t r u c t e d  f i o m  t h e  
m a , u i m u m ,  m i n i m u m  a n d  a v e r a g e  b i o m e t r i c  d a t a .  T h e  m i n i m u m  v o l u m e  ( r e d )  
r e p r e s e n t s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l o w e s t  t e a t  h e i g h t  a n d  n a r r o w e s t  w i d t h  o b s e r v e d ,  
w h i l e  t h e  m a x i m u m  v o l u m e  ( b l u e )  s h o w s  t h e  ' m g h e s t  t e a t  l e v e l  a n d  w i d e s t  l e g  
s p a c i n g .  
L a r g e s t  d i m e n s i o n s  A v e r a g e  d i m e n s i o n s  
I  
S m a l l e s t  d i m e n s i o n s  
F i g u r e  2 1 .  S o l i d  m o d e l  o f  m a x i m u m ,  m i n i m u m  a n d  a v e r a g e  w o r k s p a c e  
v o l u m e s  b e n e a t h  c o w  
A v e r a g e  d i m e n s i o n s  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  g r e e n  v o l u m e ,  a n d  r e f e r e n c e  t o  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n  T a b l e  3  g i v e s  a  p i c t u r e  o f  t h e  t y p i c a l  w o r k i n g  r e g i o n  a r o u n d  
t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h i s  v o l u m e .  E n d - e f f e c t o r  s i z e  i s  c o n s t r a i n e d  s u c h  t h a t  i t  m u s t  b e  
s u f f i c i e n t l y  c o m p a c t  t o  f i t  t h r o u g h  t h e  n a r r o w e s t  a p e r t u r e ,  w h i l e  h a v i n g  s u f f i c i e n t  
r e a c h  t o  a c c e s s  t h e  w i d e s t  s p a c e d  t e a t s .  
A  s o l i d  m o d e l  o f  t h e  r e g i o n  u n d e r  t h e  u d d e r  i n  w h i c h  t h e  m i l k i n g  c u p s  m u s t  b e  
p o s i t i o n e d  w a s  c o n s t r u c t e d  f i o m  t h e  b i o m e t r i c  d a t a  i n  T a b l e  2 ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
2 2 .  T h e  o r a n g e  r e g i o n  d e n o t e s  t h e  a r e a  i n  w h i c h  t e a t s  m a y  b e  l o c a t e d ,  w h i l e  t h e  
y e l l o w  c r o s s - h a i r  m a r k s  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e s  o f  t h e  m e a n  t e a t  p o s i t i o n s .  
C l o s e s t  f r o n t  
E x t r e m e  f r o n t  
t e a t  p o s i t i o n  
A v e r a g e  f r o n t  
a n d  r e a r  t e a t  
p o s i t i o n s  
a n d  r e a r  t e a t  
p o s i t i o n s  
E x t r e m e  r e a r  
t e a t  p o s i t i o n  
F i g u r e  2 2 .  T e a t  p o s i t i o n  a r e a s  ( t e a t  d i a m e t e r  t o  s c a l e ,  0 2 7 m m )  
W h d e  t e a t  p o s i t i o n s  a r e  r a r e l y  s y m m e t r i c a l  a b o u t  a  c e n t r e  p o i n t  a s  i n  t h e  m o d e l ,  i t  
w a s  a s s u m e d  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  r e a c h  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  b y  a  s d  m a r g i n  w o u l d  
a l l o w  a c c e s s  t o  m o d e r a t e l y  s k e w e d  t e a t  c o n f i g u r a t i o n s .  
F i n a l l y ,  t h e  s o l i d  m o d e l s  o f  b i o m e t r i c  d a t a  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  a  s o l i d  m o d e l  o f  a  
s i n g l e  s t a l l  t o  f o r m  a  c o m p l e t e  m o d e l  o f  t h e  w o r k s p a c e ,  s h o w n  i n  F i g u r e  2 3 .  T h l s  
s o l i d  m o d e l  c o n t a i n s  a U  p a r a m e t e r s  o f  t h e  w o r k s p a c e ,  a l l o w i n g  v i s u a h z a t i o n  a n d  
t e s t i n g  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n  i n  s o f t w a r e .  
- -  
F i g u r e  2 3 .  S o l i d  m o d e l  o f  c o m p l e t e  w o r k s p a c e  
2 . 2  M i l k i n g  c u p  t y p e s  a n d  p r o p e r t i e s  
T h e  p a y l o a d  f o r  t h e  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  i s  a  m d k m g - c u p  c l u s t e r  s o  d m a c t e r i s t i c s  
a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  m i l l r i i l g - c u p s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n .  M a n y  
b r a n d s  o f  m i l k i n g  c u p s  a r e  a v a i l a b l e  o n  t h e  m a r k e t ,  l e a d i n g  t o  s o m e  v a r i a t i o n  i n  s i z e  
a n d  s t y l e  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s .  C e r t a i n  a s p e c t s  o f  m i l k i n g  c u p  d e s i g n  a r e  
g o v e r n e d  b y  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d  f o r  b e s t  p r a c t i c e  [ 5 5 ] ,  w i t h  c u p  c o n f i g u r a t i o n  
a n d  m o d e  o f  o p e r a t i o n  r e m a i n i n g  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 . 1 .  V a r i a t i o n s  i n  
m a n u f a c t u r e i :  d e s i g n  a f f e c t  c u p  s h e l l  d i a m e t e r ,  c u p  h e i g h t ,  l i n e r  m o u t h p i e c e  
d i a m e t e r ,  l i n e r  h e a d  d i a m e t e r  a n d  m i l k i n g  l i n e  d i a m e t e r  a n d  m a t e r i a l  ( a n d  h e n c e  
f l e x i b i l i t y ) .  C u p  s h e l l  m a t e r i a l  i s  u s u a l l y  s t a i n l e s s  s t e e l ,  d u e  t o  i t s  t o u g h n e s s  a n d  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  P l a s t i c  c u p s  a r e  a v a i l a b l e ,  h o w e v e r  r e s i s t a n c e  t o  i m p a c t  a n d  
h e a v y  c o m p r e s s i o n  ( l a c k i n g  o r  s t e p p i n g  b y  a  c o w )  i s  l o w e r  t h a n  w i t h  s t e e l  a n d  t h e s e  
a r e  l e s s  p r e f e r a b l e .  
F i g u r e  2 4  s h o w s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m i l l k g  c u p  a f f e c t i n g  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n .  
O v e r a l l  h e i g h t  o f  t h e  s h e U  a f f e c t s  a c c e s s  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  t o  t h e  t e a t s ,  w i t h  a  
s h o r t e r  h e i g h t  b e i n g  m o r e  d e s i r a b l e .  L i n e r  h e a d  d i a m e t e r  d e t e r m i n e s  t h e  m i n i m u m  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t e a t s  t h a t  m a y  b e  a c c o m m o d a t e d  w i t h  a u t o m a t i c  a p p l i c a t i o n  ( i . e .  
o n e  l i n e r  h e a d  d i a m e t e r ) .  C u p  s h e l l  d i a m e t e r  a f f e c t s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c u p - g r i p p i n g  
d e v i c e  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  w i t h  a  s m a l l e r  d m n e t e r  c o n t r i b u t i n g  t o  m o r e  c o m p a c t  
d e s i g n .  
M o u t h p i e c e  d i a m e t e r  h a s  a n  i m p a c t  o n  p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r o b o t i c  
m a n i p u l a t o r :  w h e r e  t h e  t e a t  i s  n a r r o w e r  t h a n  t h e  m o u t h p i e c e ,  a  l a r g e r  d e g r e e  o f  
p o s i t i o n i n g  e r r o r  m a y  b e  a c c o m m o d a t e d  t h a n  i f  t h e  t e a t  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  
m o u t h p i e c e .  A p p l i c a t i o n  i s  t h e r e f o r e  m o r e  l r k e l y  t o  s u c c e e d  f o r  n a r r o w e r  t e a t s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  c h o i c e  o f  m o u t h p i e c e  d i a m e t e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  b y  & g  p r o c e s s  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h u s  i s  n o t  v a r i a b l e  f o r  
a p p l i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  H o w e v e r  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  d u e  t o  t h e  n e g a t i v e  
p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  c u p  l i n e r  a n d  c o m p l i a n c e  o f  t h e  t e a t ,  t h e  t e a t  i s  s u c k e d  s t r o n g l y  
i n t o  t h e  c u p ,  e v e n  w h e n  p o s i t i o n i n g  i s  o f f  b y  s e v e r a l  m i l l i m e t r e s .  T h s  s i d e - e f f e c t  o f  
m i l l u n g  c u p  d e s l g n  i s  h g h l y  f a v o u r a b l e  f o r  c u p  p o s i t i o n i n g ,  i n c r e a s i n g  a l l o w a b l e  
p o s i t i o n i n g  e r r o r .  
1 4  L i n e r  h e a d  d i a m e t e r  
M o u t h p i e c e  d i a m e t e r  
4 4  S h e l l  d i a m e t e r  
F i g u r e  2 4 .  M i l k i n g  c u p  p a r a m e t e r s  
O b s e r v e d  m i h g  h e s  u s i n g  r u b b e r  m a t e n a l s  ( n i t n l e  o r  s i l i c o n )  t e n d  t o  h a v e  a  
l a r g e r  d m n e t e r  a n d  w a l l  t h i c k n e s s  t o  w i t h s t a n d  t h e  m i l k i n g  v a c u u m ,  r e s u l t i n g  i n  
l a g h e r  s t i f f n e s s .  I n c r e a s e d  s t i f f n e s s  a f f e c t s  t h e  h a n d b g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c u p ,  a s  
e x t r a  f o r c e  i s  r e q u i r e d  f o r  m a n o e u v r i n g  b y  t h e  e n d - e f f e c t o r .  U s e  o f  t h i c k  r u b b e r  
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& g  l i n e s  h a s  l a r g e l y  b e e n  f o r  c o n v e n i e n c e  i n  m a n u f a c t u r i n g  ( a s  t h e  c u p  l i n e r  
a n d  m i l k i n g  l i n e  c a n  b e  f a b r i c a t e d  i n  o n e  p i e c e ) ,  h o w e v e r  T e a g a s c  D q  R e s e a r c h  
C e n t r e  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  m i l k i n g  l i n e s  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  h g h t e r  h e s  a l l o w i n g  
b e t t e r  f l e x i b i l i t y ,  a n d  h s  w i l l  b e  a s s u m e d .  
A  s i n g l e  b r a n d  o f  m i k n g  c u p  w a s  u s e d  f o r  e n d - e f f e c t o r  d e s l g n  a n d  t e s t i n g .  T h e  
m i l k i n g  c u p  s u p p l i e d  w a s  a  D a i r y m a s t e r  a c r y l i c  s h e l l  w i t h  9 1 6 s  h e r .  T h e  s h e l l  i s  
n o r m a l l y  s t a m l e s s  s t e e l  f o r  t h i s  d e s i g n ,  h o w e v e r  t h e  a c r y l i c  s h e l l  i s  t r a n s p a r e n t  a n d  
m o r e  u s e f u l  d u r i n g  t e s t i n g  a n d  e x p e r i m e n t a t i o n .  P r o p e r t i e s  o f  t h i s  m i l k i n g  c u p  a r e  
d e t a i l e d  i n  T a b l e  4 .  
P r o p e r t y  U n i t  V a l u e  
C u p  h e i g h t  
L i n e r  h e a d  d i a m e t e r  
S h e l l  d i a l m e t e r  
M o u t h p i e c e  d i a m e t e r  
T a b l e  4 .  M i l k i n g  c u p  p a r a m e t e r s  
2 . 3  W o r k i n g  w i t h  A n i m a l s  -  E t h i c s  a n d  t h e  D u t y  o f  C a r e  
A p p l i c a t i o n  o f  a u t o m a t i o n  t e c h n i q u e s  i n  a d  h u s b a n d r y  m u s t  b e  p e r f o r m e d  i n  
a n  e t h l c a l  m a n n e r .  A  d u t y  o f  c a r e  i s  o w e d  t o  a n i m a l s  b y  t h o s e  w h o  e a r n  p r o f i t  f r o m  
t h e i r  s e r v i c e s ,  i n  p a t t i c u l a r  f a r m  a n i m a l s  w h o  a r e  o f t e n  % h l y  d e p e n d e n t  o n  h u m a n  
m a n a g e m e n t .  S u c h  d u t y  i s  e n s h r i n e d  i n  l a w  a t  n a t i o n a l  [ 5 6 ]  a n d  E u r o p e a n  l e v e l  [ 5 4 ,  
p l a c i n g  t h e  o n u s  o f  c a r e  o n  t h e  o w n e r  a n d  m a n a g e r  o f  a n i m a l s  a n d  i & p o s i n g  
p e n a l t i e s  f o r  t h o s e  w h o  f a d  t o  c o m p l y .  T h e  E u r o p e a n  C o m m u n i t i e s  ( P r o t e c t i o n  o f  
A n i m a l s  K e p t  f o r  F a r m i n g  P u r p o s e s )  R e g u l a t i o n s ,  2 0 0 0 ,  s t a t e s  t h e  f o l l o w i n g :  
4 .  (1) T h e  o w n e r  o r  k e e p e r  o f  a n i m a l s  s h a l l  t a k e  a l l  r e a s o n a b l e  s t e p s  t o  
e n s u r e  t h e  w e l f a r e  o f  t h e  a d s  u n d e r  t h e i r  c a r e  a n d  t o  e n s u r e  
t h a t  s u c h  a n i m a l s  a r e  n o t  c a u s e d  a n y  u n n e c e s s a r y  p a i n ,  s u f f e r i n g  o r  
i n j u r y .  
A n  i n j u r y  s u s t a i n e d  b y  a n  a n i m a l  d u r i n g  m & n g  f r o m  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  m a y  
f a l l  i n t o  t h e  c a t e g o r y  o f  " u n n e c e s s a r y  s u f f e r i n g " .  T h u s ,  i n  d e s i g n i n g  a  m a n i p u l a t o r  
t o  o p e r a t e  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a n  a n i m a l ,  a l l  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  e n s u r e  s a f e t y  
f o r  t h e  a n i m a l .  " F a i l u r e  t o  t a k e  r e a s o n a b l e  s t e p s  t o  e n s u r e  w e l f a r e "  i n c l u d e s  e r r o r s  
o f  o m i s s i o n  i n  c o n t r o l  a l g o r i t h m s  t h a t  m a y  l e a d  t o  u n p r e d l c t e d  c o n t a c t  w i t h  t h e  
a n i m a l ,  a s  w e l l  a s  m o r e  o b v i o u s  d a n g e r s  s u c h  a s  a l l o w i n g  h i g h - s p e e d  o p e r a t i o n  o f  
t h e  e n d - e f f e c t o r  c l o s e  t o  t h e  a n i m a l .  
T o  d i s c h a r g e  t h e  d u t y  o f  c a r e  i n  a  r e s p o n s i b l e  m a n n e r ,  i t  i s  t h e  d e s i g n  p o l i c y  o f  t h i s  
p r o j e c t  t h a t  s y s t e m  d e s l g n  w i l l  k e e p  w e l f a r e  o f  t h e  c o w  c l e a d y  i n  m i n d  a n d  
p e r f o r m a n c e  w i l l  e r r  o n  t h e  s i d e  o f  c o w  s a f e t y .  
2 . 3 . 2  I n t e r a c t i o n  o f  c o w  a n d  m a c h i n e r y  
T w o  i n t e r v i e w s  w i t h  e x p e r i e n c e d  d a i r y  f a r m e r s  i n d i c a t e d  t h a t  c o w s  a d a p t  q u i c k l y  
a n d  q u i e t l y  t o  f a r m  m a c h i n e r y .  T h i s  w a s  v e r i f i e d  b y  o b s e r v a t i o n  o f  c o w s  i n  t w o  
r o t a r y  p a r l o u r s ,  w h e r e  c o w s  w a l k e d  o n t o  t h e  r o t a r y  c a r o u s e l  w i t h  i t s  a s s o c i a t e d  
m o v i n g  a n d  n o i s y  m a c h i n e r y  w i t h o u t  c o e r c i o n .  N o i s e  l e v e l  o f  r m l l d n g  e q u i p m e n t  
d i d  n o t  a p p e a r  t o  a f f e c t  c o w  c o m f o r t ,  a n d  m o s t  c o w s  w a i t e d  p a t i e n t l y  f o r  m d k m g  
c u p  a t t a c h m e n t  w i t h  l i t t l e  r e a r  l e g  m o v e m e n t  I n  t w o  c a s e s ,  c o w s  w h i c h  w e r e  b e i n g  
m i l k e d  f o r  t h e  & s t  t i m e  w e r e  n o t i c e a b l y  u n c o m f o r t a b l e ,  m o v e d  a g i t a t e d l y  a n d  
h c k e d  t h e  m i l k L n g  c u p s  o f f  t h e  u d d e r .  I n v e s t g a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  s u c h  c o w s  s h o u l d  
h a v e  b e e n  t r a i n e d  o n  t h e  r o t a r y  p a r l o u r  ( i . e .  p a s s e d  t h r o u g h  a  c y c l e  o n  t h e  c a r o u s e l  
w i t h o u t  b e i n g  m i l k e d )  t o  a c c u s t o m  t h e m  t o  t h e  p r o c e s s .  A c c o r d m g  t o  t h e  f a r m e r  
t h e s e  c o w s  w o u l d  b e c o m e  c o m f o r t a b l e  w i t h  t h e  m i l k i n g  p a r l o u r  a f t e r  o n e  t o  t w o  
m i l k m g  s e s s i o n s .  T w o  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n  f r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n s :  
F i r s t l y ,  c o w s  w d l  a d a p t  q u i c k l y  t o  n e w  m a c h i n e r y  i n  t h e  p a r l o u r  a n d  w d l  n o t  
e x p e r i e n c e  u n d u e  s t r e s s  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  i n t r o d u c t i o n  o f  a  r o b o t  a r m .  
A p p l i c a t i o n  o f  r m l k i n g  c u p s  f r o m  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w  w o u l d  p r o v i d e  a  f u r t h e r  
a d v a n t a g e  i n  t h a t  t h e  m a n i p u l a t o r  i s  o u t  o f  s i g h t  o f  t h e  a n i m a l .  
S e c o n d l y ,  s t r u c t u r e d  m a n a g e m e n t  o f  n e w  c o w s  i n  t h e  p a r l o u r  i s  v i t a l  f o r  a u t o m a t e d  
r m l l n n g  c u p  a t t a c h m e n t ,  a s  t h e  r i s k  o f  i n j u r y  t o  a  f r i g h t e n e d  a n d  u n t r a i n e d  c o w  i s  
n o t  p e m i s s i b l e .  A  s y s t e m  w h e r e b y  c o w s  w e r e  i n t r o d u c e d  t o  t h e  p a r l o u r  w i t h  
m a n u a l  a p p l i c a t i o n  o f  m i l l r i n g  c u p s  w o u l d  s e e m  s u i t a b l e .  H o w e v e r ,  w i t h  w e l f a r e  o f  
t h e  a n i m a l  i n  m i n d  i t  s e e m s  t h a t  s o m e  a c t i v e  m e c h a n i s m ,  s u c h  a s  a  l e g - r e s t r a i n t ,  
m u s t  b e  i n c o r p o r a t e d  t o  p r e v e n t  t h e  a n i m a l  f r o m  c o m i n g  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  
m a n i p u l a t o r  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  S u c h  a  d e v i c e  w a s  u s e d  b y  G a s c o i g n e  M e l o t t e  
[ 2 7 j [ 2 0 ]  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 . 6 . 1 . 3 ,  a n d  p a s s i v e  d e v i c e s  f o r  e n c o u r a g i n g  l e g -  
s p r e a d i n g  ( e . g .  g r a t i n g s  i n  t h e  f l o o r  ( G a l a x y )  a r e  c u r r e n t l y  i n c o r p o r a t e d  i n  A M S .  
2 . 4  E n v i r o n m e n t a l  a s s u m p t i o n s  
T h e r e  a r e  m a n y  v a r i a b l e s  t o  c o n s i d e r  w h e n  i n c o r p o r a t i n g  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  i n t o  
a  m i l k i n g  p a r l o u r  a n d  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  p r o j e c t s  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  f o r  c o m p l e t e  
i n t e g r a t i o n .  A s  t h i s  i s  a  p r o o f  o f  c o n c e p t  d e s i g n ,  s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  w e r e  m a d e  
a b o u t  t h e  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t :  
2 . 4 . l A n i m a l  b e h a v i o u r  a n d  c o n t r o l  a s s u m p t i o n s  
. C o w s  a r e  m a n a g e d  a n d  t r a i n e d  s o  a s  t o  b e  c o m f o r t a b l e  a n d  d o c i l e  o n  t h e  c : l r o u s e l  
. S o m e  f o r m  o f  a c t i v e  l e g  r e s t r a i n t  i s  e m p l o y e d  t o  p r e v e n t  c o w  c o n t a c t  w i t h  t h e  
m a n i p u l a t o r  d u w g  r m l l a n g  c u p  a p p l i c a t i o n  
.A s e n s o r  i s  p r o v i d e d  t o  d e t e c t  u n u s u a l  m o v e m e n t  o f  t h e  c o w  a n d  p r o v i d e  a  s i g n a l  
t o  a b o r t  a p p l i c a t i o n  
. T e a t  p o s i t i o n s  a r e  d e t e c t e d  s e p a r a t e l y  a n d  p r o v i d e d  t o  t h e  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  
s y s t e m  i n  r e a l - t i m e  
. ' T h e  c o w  t a i l  i s  h e l d  a s i d e  b y  s o m e  d e v i c e  
2 . 4 . 2  P a r l o u r  a s s u m p t i o n s  
. T h e  r o t a r y  c a r o u s e l  c o n t r o l  s y s t e m  p r o v i d e s  a  s i g n a l  t o  i n d l c a t e  w h e n  a  s t a l l  i s  i n  
f r o n t  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
. T h e  r o t a r y  c a r o u s e l  m a y  b e  h a l t e d  b y  a  s w a l  f r o m  t h e  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  s y s t e m  
u n d  a p p l i c a t i o n  i s  c o m p l e t e  
. S o m e  m e a n s  o f  p r e v e n t i n g  f o u l i n g  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  b y  t h e  c o w  i s  p r o v i d e d  
2 . 4 . 3  M i U h i o g  e q u i p m e n t  a s s u m p t i o n s  
~ M i l k m g  c l u s t e r  i s  p r o v i d e d  f o r  p i c k - u p  a t  a  k n o w n  l o c a t i o n  ( t h e  c l u s t e r  d o e s  n o t  
h a v e  t o  b e  d e t e c t e d  a n d  a s s e m b l e d  b y  t h e  m a n i p u l a t o r )  
. M i l k i n g  t u b e s  a r e  o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h  a n d  f l e x i b i l i t y  t o  a c c o m m o d a t e  a l l  
m o v e m e n t s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
. T h e  m i l k i n g  e q u i p m e n t  i n c o r p o r a t e s  a  s e n s o r  t o  d e t e r m i n e  w h e n  t h e  t e a t  i s  i n  t h e  
c u p ,  a n d  p r o v i d e s  a  s i g n a l  t o  t h i s  e f f e c t  
2 - 4 . 4  E n d - e f f e c t o r  a s s u m p t i o n s  
. A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  p r e c e d i n g  a s s u m p t i o n  t h a t  a  s i g n a l  i s  p r o v i d e d  w h e n  t h e  
t e a t  i s  i n  t h e  c u p ,  a  c o m m o n  z - a x i s  f o r  a l l  t e a t  c u p s  i s  a s s u m e d ,  i . e .  i n d i v i d u a l  c u p s  
w i l l  n o t  h a v e  i n d e p e n d e n t  z - a x i s  m o v e m e n t .  
2 . 4 . 5  D e s i g n  p h i f o s o p h y  
. M o d u l a r  d e s p  w i t h  o f f - t h e  s h e l f  c o m p o n e n t s  w i l l  b e  p r e f e r r e d ,  r a t h e r  t h a n  
c u s t o m  d e s i g n e d  a n d  m a n u f a c t u r e d  p a r t s  
2 . 5  A n a l y s i s  o f  a p p r o a c h  m e t h o d s  
A p p r o a c h  t o  t h e  a n i m a l  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  m i l k i n g  c u p s  w a s  b r o k e n  d o w n  i n t o  t h r e e  
a r e a s :  d i r e c t i o n  o f  a p p r o a c h ,  s e q u e n c e  o f  a p p l i c a t i o n  a n d  s p e e d  o f  a p p l i c a t i o n  c y c l e .  
A p p r o a c h  m e t h o d s  f o r  m d k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  w e r e  s e l e c t e d  f o r  m i n i m a l  
i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  r o t a r y  p a r l o u r  l a y o u t .  
2 . 5 . 1  A p p f i c g t i o n  c y c l e  a n d  t i m i n g  
T h e  a p p l i c a t i o n  c y c l e  c o n s i s t s  o f  c o l l e c t i n g  t h e  r m l k i n g  c u p s ,  d e t e c t i o n  o f  t e a t  
p o s i t i o n s ,  a p p l i c a t i o n  o f  c u p s  a n d  e x i t  f r o m  u n d e r  t h e  c o w .  O p e r a t i o n  o f  t h e  
m a n i p u l a t o r  i n  a  h i g h - s p e e d  p a r l o u r  r e q u i r e s  m i n i m i s a t i o n  o f  a p p l i c a t i o n  c y c l e  t i m e .  
S p e e d  o f  a p p l i c a t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  u s i n g  e x i s t i n g  m a n u a l  m e t h o d s  a s  a  
b e n c h m a r k :  a  r e c e n t  s t u d y  o n  I r i s h  f a r m s  [ 4 ]  a n d  a  p r e v i o u s  s t u d y  [ 5 8 ]  s h o w e d  t h a t  
m a n u a l  a p p l i c a t i o n  t i m e  f o r  a  c o m p l e t e  c l u s t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 0  s e c o n d s ,  w h i l e  
m e a s u r e m e n t s  t a k e n  i n  a  w o r k m g  r o t a r y  p a r l o u r  s h o w e d  t h a t  a p p l i c a t i o n  t i m e  c o u l d  
b e  a s  l o w  a s  t e n  s e c o n d s .  
W h i l e  a  2 0  s e c o n d  a p p l i c a t i o n  t i m e  w o u l d  b e  i d e a l ,  p r a c t i c a l  u f i c u l t i e s  i n  s e n s i n g  
t e a t  p o s i t i o n  a n d  c o n c e r n  f o r  s a f e t y  d i c t a t e d  a  h i g h e r  t a r g e t  t i m e .  A n  i n i u a l  t a r g e t  
t i m e  o f  3 0  s e c o n d s  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  c y c l e  t i m e ,  a l l o w i n g  f o r  s l o w e r  o p e r a t i o n  o f  
t h e  m a n i p u l a t o r  a n d  m o r e  t i m e  f o r  t e a t  p o s i t i o n  v e d i c a t i o n .  
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2 . 5 . 2  D i r e c t i o n  o f  a c c e s s  a n d  a p p L i c a t i o n  s e q u e n c e  
M i n i m i s i n g  c y c l e  t i m e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s h o r t e s t  a p p r o a c h  r o u t e  a n d  f a s t e s t  
a p p l i c a t i o n  s e q u e n c e  b e  d e t e r m i n e d .  A s  d e s c r i b e d  b y  R o s s i n g  a n d  H o g e w e r f  [ 1 8 ] ,  
m i l k i n g  c u p s  m a y  b e  a t t a c h e d  f r o m  t h e  s i d e ,  r e a r  o r  u n d e r n e a t h  t h e  c o w  a n d  e i t h e r  
s e q u e n t i a l l y ,  t w o - a t - a - t i m e  o r  w i t h  a l l  f o u r  a p p l i e d  s i m u l t a n e o u s l y .  
A p p r o a c h  E r o m  d i r e c t l y  u n d e r n e a t h  t h e  c o w  w o u l d  r e q u i r e  s i g n i f i c a n t  m o d i f i c a t i o n s  
t o  t h e  f l o o r  o f  t h e  s t a l l ,  s o  s u c h  a  m e t h o d  w a s  r u l e d  o u t .  
C u r r e n t  A M S  a p p r o a c h  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  c o w ,  a v o i d i n g  t h e  r i s k  o f  f o u l i n g  
p r e s e n t  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w ,  b u t  w i t h o u t  p r o v i d i n g  a  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  a c c e s s  
a p e r t u r e  t o  t h e  u d d e r .  F r o m  F i g u r e  2 5  i t  i s  c l e a r  t h a t  t o  a v o i d  t h e  m o v e m e n t  r e g i o n s  
o f  t h e  l e g s  t h e  e n d - e f f e c t o r  m u s t  a p p r o a c h  t h e  u d d e r  i n  a  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  ( ' ) ,  
w i t h  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e  c o n s t r a i n t s  e x p e r i e n c e d  a s  f o r  a p p l i c a t i o n  h o r n  t h e  r e a r  
& r )  
L o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e s  
h  
L e g  m o v e m e n t  
r e g i o n s  
F i g u r e  2 5 .  C o m p a r i s o n  o f  a p p r o a c h  d i s t a n c e s  f r o m  s i d e  a n d  r e a r  
2.5.1 M o t i o n  a n a l y s i s  
A  m o t i o n  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a v e l  t i m e  f o r  a p p l i c a t i o n  f r o m  
t h e  s i d e  o r  r e a r  w i t h  v a r i o u s  c u p  a p p l i c a t i o n  s e q u e n c e s .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  2 5 ,  
e q u a t i o n s  1 - 3  s h o w  t i m e s  f o r  s e q u e n t i a l  a p p l i c a t i o n  h o m  t h e  s i d e  w i t h  a  s i n g l e  c u p  
a t  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  t , , , ,  a l l  f o u r  c o u p s  h e l d  a t  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  t d ,  a n d  s i m u l t a n e o u s  
a p p l i c a t i o n  o f  a l l  f o u r  c u p s ,  g , .  S m a l l  m o v e m e n t s  u n d e r n e a t h  t h e  u d d e r  ( f r o m  u d d e r  
c e n t r e  t o  e a c h  t e a t )  a r e  d e s i g n a t e d  I , .  
e q n .  1  
e q n .  2  
t , ,  =  2 t L d  +  2 t L s  
e q n .  3  
F r o m  t h e s e  t h r e e  e q u a t i o n s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  s i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  p r o v i d e s  t h e  
f a s t e s t  a p p l i c a t i o n  t i n e ,  w h i l e  h o l d i n g  f o u r  c u p s  a t  t h e  e n d - e f f e c t o r  g r e a t l y  i n c r e a s e s  
t h e  s p e e d  o f  a p p l i c a t i o n  f o r  s e q u e n t i a l  a p p l i c a t i o n .  F o r  s i n g l e - c u p  a c q u i s i t i o n ,  t , , , ,  
t h e  t i m e  t a k e n  t o  a c q u i r e  e a c h  c u p  f r o m  a  m a g a z i n e  w a s  n e g l e c t e d .  T h e  M f e r e n c e  
i n  a p p l i c a t i o n  s p e e d  b e t w e e n  c , ,  a n d  t , ,  d e p e n d s  o n  t i m e  f o r  s m a l l  m o v e m e n t s  
b e t w e e n  t e a t s ,  t ,  I n  n l m ,  t ,  i s  k t e d  b y  t h e  s p e e d  w i t h  w h z h  t e a t  p o s i t i o n s  c a n  b e  
s e n s e d  a f t e r  e a c h  r m l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n .  O b s e r v a t i o n  o f  c u r r e n t  A M S  ( u s i n g  
m a n u f a c t u r e r  d e m o n s t r a t i o n  v i d e o s )  h a s  s h o w n  t h a t  d e t e c t i o n  t i m e  i s  h g h  a n d  t h u s  
t , , ,  w o u l d  b e  s e c a n t l y  l o n g e r  t h a n  c , .  
E q u a t i o n s  4 - 6  s h o w  t h e  a p p l i c a t i o n  t i m e  f o r  a p p l i c a t i o n  f r o m  t h e  r e a r  f o r  s e q u e n t i a l  
a p p l i c a t i o n  w i t h  a  s i n g l e  c u p  i n  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  t,,, a l l  f o u r  c u p s  h e l d  a t  t h e  e n d -  
e f f e c t o r ,  t,,, a n d  s i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  f o u r  c u p s ,  t,. 
t , ,  =  2 t L 7  +  3 t ,  
A g a m ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  s i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  i s  t h e  f a s t e s t  t e c h q u e .  
e q n .  4  
e q n .  5  
e q n .  6  
A s s u m i n g  d i s t a n c e s  L ,  a n d  L ,  t o  b e  o f  s l r n i l a r  m a g n i t u d e ,  t h e n  t r a v e l  d i s t a n c e  f o r  
s i d e  a p p l i c a t i o n  w d l  a l w a y s  b e  g r e a t e r  b y  t h e  l a t e r a l  d i s t a n c e  L , .  C o m p a r i s o n  o f  
e q y a t i o m  6  a n d  3  s h m  t h a t  a p p l i c a t i o n  b m  t h e  mar p w v i d e s  a  t i m e  & a n t a g e  o f  
2 t w  
B a d  m  & i s  m o t i o n  ~ a l y - s i s  W m e m s  a p p l i c a d o n  o f  m i l k i n g  c u p s  f E o m  & e  
t e a r  o f  t h e  c o w  w a s  s d e d  a s  t h e  wst s W k  appIi*m t e c h n q u ~  S u c h  s a ,  
a p p w a & b ~ t h e ~ a f ~ ~ & t i m e b y ~ a ~ d i s x s r a q e  
to b e  t e a t s  m d  h p m t d n g  s a f e t y  b y  m i n l m i s i n g  m m i p d a & r  m v d  mdkc t h e  c o w ,  
I n  t h e  e v e n t  o f  r n  m n q p q  in w h k h  @  e x i t  o f t h e  e n d - e & c t a  is a , e . c c s w y ,  a  
r e a r  a p p r o &  p i r g v i d e s  a  s h o r t s  d  &  d t  p a t h  brn t h e  w u r k s p f f i  & k  o f  
w p m  f o u l i n g  is p r e s m t  a  h e  r e a r  o f  t h e  c a w ,  h o w m a  i t  h a s  k , a s w m e d  
t h a t  m i n e  s h i e l d  w i l l  b e  i n  p l a c e  t o  m k h k  t h i s  h i s k > m d  c r b m t i o n  i n  m t q  
p a r E ~ ~ f s  h a s  s b  & a t  f o u l i n g  d i h g  m l h g  c u p  a p p h d o n  i s  m k q u m t  i s  
i n h q w t .  
S i m d t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  b a s  . b r e  M v m t a a g e  t h a t  m m m d n g  s p a c e  f m  t h e  
m d p d m r  i s  x e m k t e d  b y  t h e  p r e s e n a  o f  t h e  mtirte e l u s t e r , a s  i l l u g t m e d  i n  F q p r e  
2 6 .  D+ o f  t h e  & f f e o r  a n d  & i c e  o f  r o b o t  a m  s h o d  p r o v i d e  m a x i m u m  
m y  i n  t h i s  Wted w o r h p s c e .  
F i g u r e  2 6 .  W o r k s p a c e  w i t h  s i n g l e  c u p  ( l e f t ) ,  t w o  c u p s  ( c e n t r e )  a n d  f o u r  
c u p s  ( t i g h t )  
2 5 4 W t  ammtegy 
P b s t - q p l i e a t i o n  m i t  s t r a r e =  r n u s t  b e  m s i d e t e d  t o  a m i d  h t m f a h g  wi& a p p M  
n d k h g  c u p s .  S i m d m ~  @ c a t i o n  d t s  in a  m m p h e  c l u s t e r  a n d  a s s o c i a t e d  
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m i l k  a n d  v a c u u m  l i n e s  o c c u p y i n g  t h e  w o r k s p a c e ,  r e d u c i n g  t h e  e x i t  a p e r t u r e  f o r  t h e  
e n d - e f f e c t o r .  E n d - e f f e c t o r  d e s i g n  m u s t  t a k e  t h i s  i n t o  a c c o u n t ,  p r o v i d m g  f o r  a n  e x i t  
t h a t  d o e s  n o t  d i s l o d g e  a p p l i e d  c u p s  o r  c a t c h  t h e  m i l k i n g  l i n e s .  
2 . 5 . 5  P o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e  
R e a l - t i m e  t e a t  p o s i t i o n  d e t e c t i o n  w a s  p r e s u m e d  f o r  h s  d e s i g n ,  h o w e v e r  s o m e  
k n o w l e d g e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t e a t  d e t e c t i o n  s p e e d  a n d  c o o r d i n a t e  o u t p u t  
f r e q u e n c y  w a s  r e q u i r e d ,  a s  t h e s e  a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r .  A  t e a t - d e t e c t i o n  s y s t e m  t e s t e d  a t  D u b h  C i t y  U n i v e r s i t y  w a s  f o u n d  c a p a b l e  
o f  o u t p u t t i n g  a l l  f o u r  t e a t  c o o r d i n a t e s  a t  l O H z ,  b u t  w i t h  r o b u s t  p e r f o r m a n c e  
a c h i e v a b l e  o n l y  u n d e r  h L g h l y  c o n t r o l l e d  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .  A s s u m i n g  t h a t  a  
r e d u c t i o n  i n  o u t p u t  f r e q u e n c y  t o  5 H z  w o u l d  i n c r e a s e  r o b u s t n e s s ,  t h e n  p o s i t i o n i n g  
r e s p o n s e  t i m e  f o r  m i l k i n g  c u p s  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  2 0 0 m s  t o  e n s u r e  t h a t  s m a l l  
m o v e m e n t s  o f  t h e  t e a t s  d u r i n g  a p p l i c a t i o n  c a n  b e  a c c u r a t e l y  t r a c k e d .  
A s  t h e  u d d e r  o f  t h e  c o w  h a s  n o  i n t e r n a l  m o t i v e  m u s c l e s ,  i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  
s i g n i f i c a n t  m o v e m e n t  o f  t e a t s  ( n e g l e c t i n g  m i n i s c u l e  m o v e m e n t s  d u e  t o  b r e a t h i n g ,  
p u l s e ,  e t c . )  m u s t  b e  c a u s e d  b y  s k e l e t a l  m o v e m e n t  a n d  h e n c e  m o v e m e n t  o f  t h e  l e g s .  
A s  p a r t  o f  a n  o v e r a l l  s a f e t y  a l g o r i t h m ,  l a r g e  m o v e m e n t s  i n  t e a t  p o s i t i o n  w o u l d  
t h e r e f o r e  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a b n o r m a l  m o t i o n  o f  t h e  c o w  a n d  s o m e  d e l a y  o r  e s c a p e  
s t r a t e g y  w o u l d  b e  e x e c u t e d  t o  a l l o w  t e a t  p o s i t i o n  t o  s t a b h e .  T h e r e f o r e  t h e  r a n g e  o f  
' s m a l l  m o v e m e n t s '  o f  t e a t s  t h a t  m u s t  b e  t r a c k e d  d u r i n g  t h e  2 0 0 m s  i n t e r v a l  w a s  
a r b i t r a r i l y  d e f i n e d  a s  + / - 2 0 m q  w i t h  a  m o r e  a c c u r a t e  v a l u e  t o  b e  d e t e d e d  b y  
l a t e r  t t i a l  a n d  o b s e r v a t i o n .  
A s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 3 ,  t e a t  c o m p l i a n c e  c o u p l e d  w i t h  t h e  v a c u u m  i n s i d e  t h e  
t e a t  c u p  c a n  c o m p e n s a t e  f o r  a  s i g m f i c a n t  m i s a h g n m e n t  b e t w e e n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
c u p  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t e a t .  T h s  w a s  o b s e r v e d  a s  u p  t o  l O m m ,  w h i l e  a  @ e  o f  
4 r n m  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  a v e r a g e  f o r  m i s a h g n m e n t .  W i t h  h s  i n  m i n d ,  
p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  w a s  s p e c i f i e d  a s  + / - 2 r n r n .  W i t h i n  t h s  r e g i o n  t h e r e  i s  a  h i g h  
l i k e h h o o d  o f  a p p l i c a t i o n  s u c c e s s .  
2 . 6  S u m m a r y  
W o r k s p a c e  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  p e c u l i a r  t o  w o r k i n g  
w i t h  l i v e  d a i r y  c o w s  w e r e  a n a l y s e d .  A  s o l i d  m o d e l  o f  t h e  w o r k s p a c e  w a s  c o n s t r u c t e d  
c o n t a i n i n g  s t a l l  a n d  b i o m e t r i c  d a t a  t o  a l l o w  s o f t w a r e  v i s u a l i s a t i o n  a n d  c o n c e p t  
t e s t i n g  d u r i n g  t h e  d e s l g n  p r o c e s s .  M e a s u r e m e n t s  o f  m i l k i n g - c u p s  w e r e  m a d e  t o  
d e t e r m i n e  m a n i p u l a t o r  p a y l o a d  a n d  p r o v i d e  p a r a m e t e r s  f o r  d e s i g n  o f  a n  e n d -  
e f f e c t o r  g r i p p i n g  m e t h o d .  E t h i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a f f e c t i n g  i n t r o d u c t i o n  o f  
a u t o m a t i o n  t o  a n i m a l  h u s b a n d r y  w e r e  r e v i e w e d  l e a d i n g  t o  a  d e s i g n  p o l i c y  f o r  
e n s w i n g  w e l f a r e  o f  t h e  a n i m a l ,  w h i l e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a n i m a l  
a n d  m a c h i n e r y  w a s  c a n i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  m a c h m e r y  p r e s e n c e  a n d  
n o i s e  o n  t h e  c o w  i n  a  p a r l o u r  e n v i r o n m e n t  
A p p l i c a t i o n  c y c l e  w a s  d e h n e d  a n d  a  t a r g e t  a p p l i c a t i o n  t i m e  w a s  s e l e c t e d  b a s e d  o n  
a u t o m a t i o n  r e q u i r e m e n t s  a n d  s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s .  A d d i t i o n a l l y ,  a  m o t i o n  a n a l y s i s  
w a s  c a r t i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  a p p r o a c h  d u - e c t i o n  t o  t h e  c o w  a n d  
a p p l i c a t i o n  s e q u e n c e  f o r  m i l k i n g  c u p s .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  f o r m  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  
' a p p r o a c h  f r o m  t h e  r e a r  o f  t h e  c o w  w o u l d  m i n i m i s e  m a n i p u l a t o r  t r a v e l  u n d e r  t h e  
c o w ,  t h u s  r e d u c i n g  c y c l e  t i m e  a n d  i m p r o v i n g  s a f e t y .  S i m u l t a n e o u s  c u p  a p p l i c a t i o n  
w a s  s h o w n  t o  b e  t h e  f a s t e s t  a p p l i c a t i o n  m e t h o d ,  p r o v i d m g  a  s g d i c a n t  d e c r e a s e  i n  
a p p l i c a t i o n  c y c l e  t i m e .  
C h a p t e r  3  
E N D - E F F E C T O R  C O N C E P T U A L  D E S I G N  A N D  D E T A I L E D  
D E S I G N  
3 . 1  E n d - e f f e c t o r  p r o d u c t  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  
A  p r o d u c t  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  (F'DS), s h o w n  i n  T a b l e  5 ,  w a s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  b a s e d  o n  e s t a b l i s h e d  c o n s t r a i n t s  a n d  k n o w n  p a r a m e t e r s .  T h e  P D S  
e s t a b l i s h e s  d i s c r e t e  d e s i g n  g o a l s  a n d  i s  t h e  r e f e r e n c e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  h n a I  d e s p .  
T a b l e  5 .  E n d - e f f e c t o r  P D S  
2 .  P o s i t i o n i n g  r e s p o n s e  t i m e  o f  e a c h  c u p  f o r  s m a l l  m o v e m e n t s  o f  + / - 2 0 m m  
s h a l l  b e  l e s s  t h a n  2 0 0 m s  
3 .  
C u p s  s h a l l  b e  p o s i t i o n e d  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  + / - 2 m m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  t e a t  t i p  
4 .  S u f f i c i e n t  f o r c e  s h a l l  b e  a v a i l a b l e  t o  h a n d l e  e a c h  m i l l a n g  c u p  m a s s  o f  0 . 2 1 k g ,  
a n d  a s s o c i a t e d  r m l k i n g  l i n e s  
5 .  
A  g a p p i n g  d e v i c e  f o r  e a c h  c u p  m u s t  b e  p r o v i d e d  c a p a b l e  o f  h o l d i n g  t h e  
c u p  s e c u r e l y  a n d  r i g d l y  d h g  m a n o e u v r i n g  
6 .  
T h e  g r i p p i n g  d e v i c e  s h a l l  h a v e  r a p i d  a c q u i s i t i o n  a n d  r e l e a s e  t i m e s  
7 .  A s  c o m m o n  z - a x i s  m o t i o n  i s  a s s u m e d ,  c u p s  s h a l l  b e  r e l e a s e d  
i n d e p e n d e n t l y  a s  e a c h  t e a t  i s  a c q u i r e d  
8 .  
E a c h  a x i s  s h a l l  h a v e  a  h o m e  s e n s o r  t d  p r o v i d e  a n  a c c u r a t e  p o s i t i o n a l  
1 .  O n e  e n d - e f f e c t o r  i s  r e q u i r e d  
2 .  P r e s s u r e :  n o n n a l  a t m o s p h e r i c  
d  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  f i t t i n g  t h r o u g h  
a n  m i n i m u m  a p e r t u r e  2 9 1 m m  t a l l  a n d  1 8 4 m m  w i d e  
2 .  
I n h v i d u a l  t e a t  c u p  m o v e m e n t  r a n g e  m u s t  b e  a  m i n i m u m  o f  4 5 m m  
Q o n g t u d i n a l  a x i s )  b y  9 0 m m  ( l a t e r a l  a x i s )  f o r  f r o n t  t e a t s  
3 .  I n h v i d u a l  t e a t  c u p  m o v e m e n t  r a n g e  m u s t  b t :  a  m i n i m u r n  o f 4 5 m m  
w o r k s h o p  o r  r e a d l l y  a v a d a b l e  c o n t r a c t o r s  
1 .  E n d - e f f e c t o r  d u n e n s i o n s  w l l l  b e  c h e c k e d  f o r  c o m p a t i b h t y  w i t h  t h e  a c c e s s  
Table 5 (cant). End-effector PDS 
Safety 
1. h t  sensors will be incorporated to prevent axis ovet-traveI 
2. S h q  corners shaU be removed or padded to reduce severity of contact. 
injury with animal 
3. Wires and air lines (if used) shalI he protected from abrasion or impact: 
da III age 
3 . 2  C o n c e p t  g e n e r a t i o n  a n d  s o l i d  m o d e l l i n g  
B a s e d  o n  t h e  o u t l i n e  P D S  a n d  w o r k s p a c e  a n a l y s i s ,  s e v e r a l  c o n c e p t u a l  d e s i g n s  w e r e  
g e n e r a t e d  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  a s  d e t a i l e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  C a r t e s i a n  a x i s  
a r r a n g e m e n t s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 7 B ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  G a s c o i g n e  M e l o t t e  
d e s i g n  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y [ 2 7 ] [ 3 8 ] ;  h o w e v e r  t h ~ s  m e t h o d  w a s  o b s e r v e d  
t o  b e  m u c h  l e s s  c o m p a c t  a n d  r e q u i r e d  c o m p l e x  m e c h a n i s m s  a n d  c o m p o n e n t  
a r r a n g e m e n t s  t o  r e d u c e  e n d - e f f e c t o r  s i z e .  T h e  G a s c o i g n e  M e l o t t e  e n d - e f f e c t o r  w a s  
n o t  d e s i g n e d  f o r  r e m o v a l  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  m t l k i n g  c u p s  d u e  t o  i t s  l a r g e  s i z e ,  a n d  
r e m a i n e d  i n  p o s i t i o n  u n t i l  m i l k i n g  w a s  c o m p l e t e .  V a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s  o f  d o u b l e -  
r e v o l u t e  a x i s  a r m s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 7 A  w e r e  a l s o  c o n s i d e r e d .  T h t s  c o n f i g u r a t i o n  
i s  u s e d  o n  i n d u s t r i a l  S C A R A  r o b o t s ,  b u t  t h e  d e s i g n s  r e q u i r e d  s i g n i f i c a n t  m e c h a n i c a l  
c o m p l e x i t y  f o r  i n c o r p o r a t i n g  a c t u a t o r s ,  w e r e  l e s s  d u n e n s i o n a l l y  c o m p a c t  a n d  t h u s  
u n s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n f i n e d  w o r k s p a c e  o f  t h i s  a p p l i c a t i o n .  A l l  f o u r  c o n c e p t s  d e t a i l e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  u t i h s e  a  c o m p a c t  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  ( d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  T h i s  m e c h a n i s m  c o m b i n e s  f e a t u r e s  o f  b o t h  r e v o l u t e  a n d  C a r t e s i a n  
m e c h a n i s m s ,  e x h i b i t i n g  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  i n  t e r m s  o f  a c t u a t o r  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
d i m e n s i o n a l  c o m p a c t n e s s .  T h e  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  w a s  t h u s  s e l e c t e d  a s  t h e  
b a s i s  f o r  c r e a t i n g  f u a h e r  s o l i d - m o d e l  c o n c e p t u a l  d e s i g n s .  
C u p s  
R e v o l u t e  
j o i n t s  
A .  T w o  a r m s  w i t h  d o u b l e -  
r e v o l u t e  j o i n t s  
B .  T w o  C a r t e s i a n  a r m s  
F i g u r e  2 7 .  D o u b l e - r e v o l u t e  ( A )  a n d  C a r t e s i a n  ( B )  a r m  c o n f i g u r a t i o n s  
3 . 2  1  C o n c e p t  I  
F i g u r e  2 8  s h o w s  a  c o n c e p t u a l  d e s i g n  f o r  a n  e n d - e f f e c t o r  w i t h  f o u r  p o s i t i o n i n g  a r m s  
m o u n t e d  o n  a  c h a s s i s .  E a c h  a r m  c o m p r i s e s  a  l i n e a r  a x i s  f o r m e d  b y  a  l i n e a r  s l i d e  
r u n n i n g  o n  s u p p o r t  b e a r i n g s ,  a n d  a  r e v o l u t e  a r m  a t t a c h e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l i n e a r  
s l i d e  t h a t  c a n  b e  r o t a t e d  t h r o u g h  9 0 " .  T h e  a r m s  a r e  s t a c k e d  i n  p a i r s ,  w i t h  t h e  l o w e r  
p a i r  u s e d  f o r  m a n i p u l a t i n g  t h e  f i o n t  c u p s  a n d  t h e  u p p e r  p a i r  f o r  t h e  r e a r  c u p s .  T h e  
f r o n t  p a i r  o f  g r i p p e r s  f a c e  t o  t h e  r e a r ,  w h d e  t h e  r e a r  g r i p p e r s  f a c e  t o  t h e  f i o n t ,  
a l l o w i n g  all f o u r  c u p s  t o  b e  p i c k e d  u p  a s  a  s i n g l e  g r o u p  u s i n g  a  c l a m p i n g  a c t i o n  
b e t w e e n  f r o n t  a n d  r e a r  g r i p p e r s .  G r i p p e r  d e s i g n  w a s  n o t  s p e c i f i e d  a t  t h i s  s t a g e ,  s o  
g r i p p e r s  w e r e  r e p r e s e n t e d  b y  s i m p l e  v - s h a p e s .  L i n e a r  a c t u a t o r s  a r e  s h o w n  f o r  e a c h  
a x i s ,  w i t h  t h e  r e v o l u t e  a r m  a c t u a t e d  v i a  a  s h o r t  c r a n k  m e c h a n i s m .  A t t a c h m e n t  t o  a  
r o b o t  a r m  m a y  b e  p r o v i d e d  a t  m o u n t i n g  f l a n g e s  A  o r  B .  
F  
L i n e a r  a c t u a t o r s  
a r m  
\  ' ~ o u n t i n g  f l a n g e  A  
M o u n t i n g  f l a n g e  B  
F i g u r e  2 8 .  C o n c e p t  1  
U s e  o f  a  h e a r  a x i s  c o u p l e d  t o  a  r e v o l u t e  a x i s  i n  t h s  m a n n e r  f o r m s  a  m e c h a n i s m  
t h a t  m i m i c s  a  h u m a n  w r i s t  a n d  f o r e a r m ,  p r o v i c l m g  c o v e r a g e  o f  a  h o r i z o n t a l  a r e a  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 9 .  A  s o l i d  g r e e n  o u t l i n e  i n d c a t e s  t h e  b o u n d a r y  o f  a n  a r e a  c o v e r e d  
w i t h  a  l i n e a r  t r a v e l  d i s t a n c e  a n d  a n  a n g u l a r  t r a v e l  ( i n  t h i s  c a s e  9 0 " )  w h i l e  t h e  
h a t c h e d  g r e e n  a r e a  s h o w s  t h e  p r a c t i c a l  r e c t a n g u l a r  a r e a  t h a t  c a n  b e  u t i l i s e d .  T h e  t w o  
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s e c t i o n s  o u t s i d e  o f  t h i s  r e c t a n g u l a r  a r e a  m a y  b e  u s e d ,  b u t  i n s u f f i c i e n t  r e a c h  i s  
p r o v i d e d  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  t o  r e a c h  a l l  p o s s i b l e  t e a t  c o n f i g u r a t i o n s .  
W r i s t  j o i n t '  
' F o r e a r m '  \  
L i n e a r  t r a v e l  
\  
2 D  c o v e r a g e  a r e a '  
P r a c t i c a l  c o v e r a g e  a r e a  
F i g u r e  2 9 . 2 D  a r e a  c o v e r e d  u s i n g  a  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  
T h i s  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  r e q u i r e s  a  l o n g e r  l i n e a r  a x i s  t r a v e l  t h a n  a n  e q u i v a l e n t  
C a r t e s i a n  s y s t e m ,  b u t  i t s  p r i m a r y  a d v a n t a g e  i s  t h e  n a r r o w  f r o n t a l  p r o s e  p r o v i d e d  
w h e n  t h e  r e v o l u t e  a r m  i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  l i n e a r  a x i s  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 0 .  
W i d e  r e a c h  -  
N a r r o w  a c c e s s  w i d t h  
1  
F i g u r e  3 0 .  A c c e s s  w i d t h  a n d  r e a c h  f o r  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  
W h e n  i n s e r t e d  i n t o  t h e  w o r k s p a c e  a s  s h o w n  i n  t h e  l e f t  i m a g e  i n  F i g u r e  3 1 ,  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  n a r r o w  a c c e s s  p r o f i l e  a l l o w s  a c c e s s  t h r o u g h  t h e  n a r r o w e s t  a c c e s s  
a p e r t u r e  ( t h e  r e d  v o l u m e ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  r e a c h  o f  t h e  r e v o l u t e  a r m s  a l l o w s  
t h e  c u p s  t o  m o v e  b e h i n d  t h e  l e g s  i f  n e c e s s a r y  f o r  t e a t  a c c e s s  a s  s h o w n  i n  t h e  r i g h t  
i m a g e  i n  F i g u r e  3 1 .  
F i g u r e  3 1 .  C o n c e p t  1  i n s e r t e d  i n t o  w o r k s p a c e  ( t o  a p p r o x i m a t e  s c a l e )  
U s e  o f  s t a c k e d  p a i r s  o f  a r m s  i n  t h i s  c o n c e p t  r e s u l t s  i n  a  t a l l e r  e n d - e f f e c t o r ,  r e d u c i n g  
f r e e d o m  o f  m o v e m e n t  i n  t h e  w o r k s p a c e ,  h o w e v e r  s o m e  i m p r o v e m e n t  m a y  b e  
o b t a i n e d  b y  c a r e l l  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  l i n e a r  s l i d e  b e a r i n g s  t o  m i n i m i s e  & s t a n c e  
b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r  a r m s .  
W e i g h t  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h i s  c o n c e p t  i s  a r o u n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  
r e s u l t i n g  i n  a  l a r g e r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  r e q u i r e d  r o b o t  a r m  
c a p a c i t y .  S o m e  i m p r o v e m e n t  m i g h t  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  r e p o s i t i o n i n g  o f  t h e  l i n e a r  
a c t u a t o r s .  U s e  o f  l i n e a r  a c t u a t o r s  w o u l d  a l l o w  d i r e c t  a c t u a t i o n  a n d  s i m p l e  c o n t r o l ;  
h o w e v e r  l i n e a r  a c t u a t o r s  a n d  l i n e a r  p o s i t i o n  s e n s o r s  t e n d  o c c u p y  a  l a r g e r  v o l u m e  
t h a n  e q u i v a l e n t  c a p a c i t y  r o t a t i o n a l  a c t u a t o r s .  U s e  o f  a  l i n e a r  a c t u a t o r  f o r  t h e  
r e v o l u t e  a x i s  l i m i t s  t h e  m o v e m e n t  r a n g e  a v a i l a b l e  t o  a p p r o x i m a t e l y  9 0 "  ( w h i l e  1 8 0 "  
o f  m o t i o n  i s  t h e o r e t i c a l l y  o b t a i n a b l e ,  t o r q u e  i s  g r e a t l y  r e d u c e d  a t  e x t r e m e s  o f  t r a v e l ) .  
3 . 2 2  C o n c e p t  2  
A  s e c o n d  c o n c e p t u a l  d e s i g n  u s i n g  f o u r  p a r a l l e l  a r m s  a n d  r o t a t i o n a l  a c t u a t o r s  w a s  
d e v e l o p e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 2 .  A s  f o r  C o n c e p t  1 ,  g r i p p e r s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  
s i m p l e  v - s h a p e s .  
C u p  +  
R e v o l u t e  a r m  
/ / G r i p p e r  
d r i v e  m o t o r  
M o u n t i n g  f l a n g e  
I  
L i n e a r  a x i s  
d r i v e  m o t o r  
7  
F i g u r e  3 2 .  C o n c e p t  2  
B y  p l a c i n g  t h e  a r m s  i n  p a r a l l e l ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  w a s  r e d u c e d  t o  
p r o v i d e  b e t t e r  v e r t i c a l  c l e a r a n c e  i n  t h e  w o r k s p a c e .  U s e  o f  r o t a t i o n a l  d r i v e s  f o r  dl 
a x e s  a v o i d s  t h e  d m e n s i o n a l  a n d  c o s t  d i s a d v a n t a g e s  o f  l i n e a r  a c t u a t o r s ,  a l l o w i n g  a  
m o r e  c o m p a c t  a n d  e c o n o m i c  d e s i g n .  T h e  l i n e a r  a x e s  a r e  d r i v e n  v i a  r a c k  a n d  p i n i o n  
g e a r i n g ,  w i t h  m o t o r s  p o s i t i o n e d  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  t o  b i a s  m a s s  
d i s t r i b u t i o n  t o w a r d s  t h e  r e a r .  T h e  r e v o l u t e  a x e s  a r e  d n v e n  d i r e c t l y  b y  m o t o r s ,  
e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  m e c h a n i c a l  h k a g e s ,  b u t  a d d i n g  m o r e  m a s s  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  e n d - e f f e c t o r .  A  m o u n t i n g  f l a n g e  f o r  t h e  r o b o t  a r m  i s  p r o v i d e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
e n d - e f f e c t o r  c h a s s i s ,  a l l o w i n g  r o o m  f o r  t h e  l i n e a r  a x e s  t o  p r o t r u d e  f r o m  t h e  r e a r  i f  
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n e c e s s a r y .  L i n e a r  a x i s  b e a r i n g s  a r e  n o t  s h o w n ,  b u t  c o u l d  b e  o f  s i m i l a r  s t y l e  t o  t h o s e  
o f  c o n c e p t  1 .  
F i g u r e  3 3  s h o w s  t w o  v i e w s  o f  c o n c e p t  2  i n s e r t e d  i n  t h e  w o r k s p a c e  m o d e l .  T h e  l e f t  
i m a g e  s h o w s  t h a t  w h i l e  v e r t i c a l  c l e a r a n c e  i s  g o o d ,  t h e  e n d - e f f e c t o r  i s  s l i g h t l y  w i d e r  
t h a n  t h e  n a r r o w e s t  a c c e s s  a p e r t u r e  ( t h e  r e d  v o l u m e ) .  T h i s  w i d t h  c o u l d  b e  r e d u c e d  
s o m e w h a t  b y  c a r e f u l  d e s i g n ;  h o w e v e r  l a t e r a l  m a n o e u v r i n g  s p a c e  w o u l d  s t i l l  b e  
r e d u c e d ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  e x i t  w h e n  i t  m a y  b e  d e s i r a b l e  t o  r o t a t e  t h e  e n d - e f f e c t o r  
t o  o n e  s i d e  t o  a v o i d  t a n g l i n g  w i t h  r n i l k m g  l i n e s .  T h e  r i g h t  i m a g e  i n  F i g u r e  3 3  s h o w s  
t h a t  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  i s  i m p r o v e d  o v e r  c o n c e p t  1 ,  w i t h  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  
t h e  m a s s  n e a r  t h e  f l a n g e  m o u n t .  
I .  -  
F i g u r e  3 3 .  C o n c e p t  2  i n s e r t e d  i n  w o r k s p a c e  ( t o  a p p r o x i m a t e  s c a l e )  
T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  w e r e  p r e s e r v e d  i n  & u s  d e s i g n ,  
h o w e v e r  b e c a u s e  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  g n p p e r  s e t s  a r e  n o t  a l i g n e d ,  i t  w o u l d  b e  m o r e  
d i f f i c u l t  t o  p i c k  u p  a  c l u s t e r  o f  f o u r  c u p s  u s i n g  a  c l a m p i n g  a c t i o n  b e t w e e n  f r o n t  a n d  
r e a r  g r i p p e r s .  A d d t i o n a l l y ,  t h e  u n s u p p o r t e d  l e n g t h  o f  t h e  l o n g e r  h e a r  a x e s  w o u l d  
r e d u c e  t o r s i o n  a n d  b e n d i n g  s t i f f n e s s  o f  t h e  d e s i g n ,  r e q u i r i n g  l a r g e r  a n d  h e a v i e r  a r m  
s e c t i o n s .  
U s e  o f  r o t a t i o n a l  a c t u a t o r s  s i m p l i f i e s  p o s i t i o n  s e n s i n g ,  a s  r o t a r y  p o s i t i o n  e n c o d e r s  
m a y  b e  a t t a c h e d  o r  b u i l t - i n  t o  t h e  m o t o r  c a s i n g .  H a v i n g  e l e c t r i c a l  m o t o r s  a n d  
a s s o c i a t e d  s e n s o r s  m o u n t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  c a r r i e s  a  r i s k  o f i n c r e a s e d  
e x p o s u r e  t o  d a m a g e ,  h o w e v e r  s u c h  a  r i s k  m a y  b e  m a n a g e d  b y  c a r e f u l  d e s i g n  a n d  
s h i e l d i n g  o f  c o m p o n e n t s .  
3 . 2 3  C o n c e p t  3  
A  t h i r d  c o n c e p t  w a s  d e v e l o p e d  c o m b i n i n g  r o t a t i o n a l  a c t u a t o r s  f o r  a l l  a x e s  w i t h  t h e  
s t a c k e d  a r m  f e a t u r e  o f  c o n c e p t  1 .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 4 ,  t h e  d e s i g n  h a s  a  c o m p a c t  
f r o n t a l  p r o f i l e ,  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  h e i g h t  a n d  n a r r o w  w i d t h .  
C h a s s i s  
\  
G r i p p e r  * C U P  
d r i v e  m o t o r  
: i s  
a n d  
F i g u r e  3 4 .  C o n c e p t  3  
T o r s i o n a l  a n d  b e n d i n g  s t i f f n e s s  f o r  t h e  l o n g e r  l i n e a r  a x e s  i s  i m p r o v e d  i n  t h i s  d e s i g n  
b y  e x t e n d i n g  t h e  c h a s s i s  f o r w a r d  t o  p r o v i d e  b e a r i n g  s u p p o ~  f o r  t h e  l o w e r  a r m s .  
R e v o l u t e  d r i v e  v i a  r a c k  a n d  p i n i o n  g e a r i n g  i s  u s e d  f o r  t h e  l i n e a r  a x e s ,  a s  w i t h  
c o n c e p t  2 .  T h e  l i n e a r  a x e s  a r e  s u p p o r t e d  b y  a  c o m p a c t  a r r a n g e m e n t  o f  l i n e a r  s l i d e s  
a n d  g r o o v e d  r o l l e r  b e a r i n g s .  M a s s  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s  d r i v e  m o t o r s  h a s  b e e n  
r e d u c e d  b y  a d d i n g  g e a r b o x e s  t o  i m p r o v e  t o r q u e  a n d  a l l o w  s m a l l e r ,  l i g h t e r  m o t o r s  t o  
b e  u s e d  b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  h e i g h t  o f  t h e  r e v o l u t e  a x e s .  
F i g u r e  3 5  s h o w s  c o n c e p t  3  i n s e r t e d  i n t o  t h e  w o r k s p a c e  m o d e l .  T h e  e n d - e f f e c t o r  
c h a s s i s  f i t s  i n s i d e  t h e  n a r r o w e s t  a c c e s s  a p e r t u r e ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  r e a c h  
t o  a c c e s s  t e a t s .  V e r t i c a l  h e i g h t  i s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  f o r  c o n c e p t  2 ,  h o w e v e r  
s u f f i c i e n t  s p a c e  i s  a v a i l a b l e  f o r  o p e r a t i o n .  M a s s  d i s t r i b u t i o n  i s  b i a s e d  t o w a r d s  t h e  
r e a r ,  w i t h  m u c h  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  n e a r  t h e  m o u n t i n g  f l a n g e ,  a n d  m a s s  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  e n d - e f f e c t o r  r e d u c e d  b y  u s e  o f  s m a l l e r  r e v o l u t e  a x i s  m o t o r s .  
F i g u r e  3 5 .  C o n c e p t  3  i n s e r t e d  i n t o  w o r k s p a c e  ( t o  a p p r o x i m a t e  s c a l e )  
3 . 2 . 4  C o n c e p t  4  
A  m o d i f i c a t i o n  o f  c o n c e p t  3  w a s  c o n s i d e r e d  i n  w h i c h  t h e  r e v o l u t e  a x i s  a c t u a t o r s  
w e r e  p o s i t i o n e d  a t  t h e  r e a r  e n d  o f  t h e  l i n e a r  a r m ,  w i t h  t h e  d r i v i n g  f o r c e  t r a n s m i t t e d  
t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l i n e a r  a r m  e i t h e r  b y  d r i v e  s h a f t  o r  p u s h - r o d .  A  s o l i d  
m o d e l  o f  t h i s  c o n c e p t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 6  ( w i t h  o n l y  t w o  a r m s  s h o w n ) .  
F i g u r e  3 6 .  C o n c e p t  4  
T h i s  c o n c e p t  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  m a s s  d i s t r i b u t i o n ,  h a v i n g  a l l  a c t u a t o r s  s i t u a t e d  c l o s e  
t o  t h e  r e a r  a n d  s e r v i n g  t o  c o u n t e r - b a l a n c e  s o m e  o f  t h e  e x t e n d e d  m a s s  o f  t h e  a r m s .  
M a s s  a t  t h e  r e v o l u t e  a x e s  i s  r e d u c e d  i n  t h i s  d e s i g n ,  r e d u c i n g  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  a b o u t  t h e  m o u n t i n g  p o i n t  a n d  r e d u c i n g  e x p o s u r e  o f  t h e  r e v o l u t e  
d r i v e  a c t u a t o r s  t o  d a m a g e .  H o w e v e r  t r a n s m i s s i o n  o f  f o r c e  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
a r m s  p r e s e n t s  s o m e  d e s i g n  p r o b l e m s .  I n  t h e  c a s e  o f  a  r o t a t i o n a l  d r i v e ,  t h e  l i n e a r  
a r m  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  w o u l d  b e  l i m i t e d  b y  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  d r i v e - s h a f t ,  w h i c h  
m u s t  h a v e  g o o d  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s .  T h e  l i n e a r  a r m  s e c t i o n  w o u l d  t h e r e f o r e  l i k e l y  b e  
l a r g e r  t h a n  f o r  c o n c e p t  3 ,  i n  w h i c h  o n l y  e l e c t r i c a l ,  s i g n a l  a n d  a i r / v a c u u m  l i n e s  n e e d  
b e  r o u t e d  t h r o u g h  t h e  a r m .  A  s i m i l a r  l i m i t a t i o n  w o u l d  a p p l y  i f  a  p u s h - r o d  w e r e  u s e d  
t o  a c t u a t e  t h e  r e v o l u t e  a x i s  v i a  a  c r a n k  m e c h a n i s m ,  a s  t h e  p u s h - r o d  m u s t  b e  
s u f f i c i e n t l y  s t i f f  t o  r e s i s t  b e n d i n g .  A d d i t i o n a l l y ,  a  c r a n k  m e c h a n i s m  w o u l d  l i m i t  t h e  
r a n g e  o f  a n g u l a r  m o t i o n  a v d a b l e ,  s i m i l a r  t o  c o n c e p t  1 .  T h i s  l a t t e r  l i m i t a t i o n  c o u l d  
6 9  
b e  o v e r c o m e  b y  u s i n g  a  r a c k - a n d  p i n i o n  m e c h a n i s m ,  b u t  s u c h  a  m e c h a n i s m  i s  m o r e  
c o m p l i c a t e d  t h a n  a n d  n o t  a s  c o m p a c t  a s  a  c r a n k  m e c h a n i s m .  U s e  o f  t h m  c a b l e s  t o  
d r i v e  t h e  r e v o l u t e  a x i s  w o u l d  b e  p o s s i b l e ,  a l t h o u g h  M f i c u l t i e s  c a n  a r i s e  f r o m  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  a n d  e l a s t i c i t y  o v e r  l o n g  l e n g t h s  a n d  a  l a r g e r  a r m  s e c t i o n  w o u l d  b e  
r e q u i r e d .  O v e r a l l ,  c o n c e p t  4  w o u l d  p r o v i d e  e x c e l l e n t  b a l a n c e  a n d  a c t u a t o r  
p r o t e c t i o n  f o r  a  p r o d u c t i o n  m o d e l ;  h o w e v e r  t h e  l a c k  o f  m o v e m e n t  r a n g e  f o r  t h e  
r e v o l u t e  a x e s  l i m i t s  i t s  f l e x i b i h t y  a s  a  t e s t  p l a t f o r m  a n d  t h e  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t y  o f  
t h e  r e v o l u t e  a c t u a t i o n  l m k a g e  w o u l d  i n c r e a s e  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t .  
3 . 3  C o n c e p t  w e i g h t i n g  
A  w e i g h t i n g  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  s u i t a b l e  d e s i g n  f r o m  t h e  d e s i g n  
c o n c e p t s ,  s h o w n  i n  T a b l e  6 .  W e i g h t s  f r o m  1  t o  3  w e r e  a s s i g n e d  t o  d e s i g n  a t t r i b u t e s  
a c c o r d m g  t o  t h e i r  s i g m f i c a n c e  f o r  o p e r a t i o n ,  w h d e  t h e  a t t t i b u t e s  w e r e  s c o r e d  f r o m  
1  t o  5  w i t h  5  r e p r e s e n t i n g  t h e  b e s t  s c o r e .  F r o m  t h e  w e i g h t i n g  p r o c e s s ,  c o n c e p t s  2  
a n d  4  w e r e  s h o w n  co b e  c l o s e l y  m a t c h e d .  C o n c e p t  3  s c o r e d  h g h e r  p r i m a r i l y  d u e  t o  
n a r r o w e r  w i d t h ,  a l l o w i n g  b e t t e r  m a n o e u v r a b i l i t y  w i t h i n  t h e  w o r k s p a c e ,  a n d  b e t t e r  
a r m  s u p p o r t  t o  i m p r o v e  s t i f f n e s s  a n d  a l l o w  r e d u c e d  a r m  m a s s .  C o n c e p t  2  w o u l d  
h a v e  s h g h t l y  l o w e r  o v e r a l l  m a s s  d u e  t o  a  s m a l l e r  c h a s s i s ,  w l d e  c o n c e p t  4  p r o v i d e s  
o p t i m a l  m a s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  m a j o r i t y  o f  o t h e r  a t t r i b u t e s  f o r  c o n c e p t s  2  t o  4  h a d  
s i m i l a r  s c o r e s ,  b u t  w i t h  c o n c e p t  4  l o s i n g  o u t  d u e  t o  i n c r e a s e d  d e s l g n  c o m p l e x i t y  a n d  
a s s o c i a t e d  c o s t s .  C o n c e p t  1  w a s  s c o r e d  l o w e r  d u e  t o  h g h e r  m a s s  a n d  i n c r e a s e d  
d e s i g n  c o m p l e x i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  u s e  o f  l i n e a r  a c t u a t o r s .  
T a b l e  6 .  E n d - e f f e c t o r  c o n c e p t  w e i g h t i n g  m a t r i x  
I  
3 . 4  F i n a l  d e s i g n  s e l e c t i o n  
D u e  t o  t h e  c l o s e n e s s  b e t w e e n  s c o r i n g  o f  t h e  h n a l  t h r e e  c o n c e p t s ,  c a r e f u l  s e l e c t i o n  
w a s  m a d e  b a s e d  o n  t h e  p r o d u c t  d e s i g n  s p e c h c a d o n .  C o n c e p t  4 ,  w h i l e  c e r t a i n l y  
w o r t h y  o f  c o n s i d e r a t i o n  f o r  a  p r o d u c t i o n  v e r s i o n  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  h a s  h t e d  
f l e x i b k t y  f o r  t e s t i n g  a n d  e x p e r i m e n t a t i o n  ( 1 . e .  t h e  r e v o l u t e  a r m  c a n n o t  r o t a t e  3 6 0  
d e g r e e s  w i t h o u t  p r o v i s i o n  o f  a  c o m p l e x  m e c h a n i s m  a t  t h e  r e v o l u t e  j o i n t )  a n d  w o u l d  
r e q u i r e  l a r g e r  l i n e a r  a r m  s e c t i o n s .  T h e  e x t e q d e d  c h a s s i s  o f  c o n c e p t  3  c o u l d  b e  
i n c o r p o r a t e d  i n  c o n c e p t  2  t o  i n c r e a s e  s a f f n e s s  a n d  a l l o w  r e d u c e d  a r m  m a s s .  
H o w e v e r ,  f r o m  a  p e r f o r m a n c e  p e r s p e c t i v e  t h e  m o r e  c o m p a c t  f r o n t a l  p r o f i l e  o f  
c o n c e p t  3  a l l o w s  b e t t e r  m a n o e u v r a b i l i t y  w i h  t h e  w o r k s p a c e  f o r  a c c e s s  a n d  e x i t ,  
d e c r e a s e d  I r k e l h o o d  o f  c o l l i s i o n  w i t h  t h e  a n i m a l  a n d  t h u s  i m p r o v e d  s a f e t y .  
I n c r e a s e d  c l e a r a n c e  f r o m  t h e  a t l u n a l  w o u l d  a l s o  a l l o w  l u g h e r  o p e r a t i n g  s p e e d ,  
r e s u l t i n g  i n  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  c o n c e p t  3  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  
m o s t  s u i t a b l e  d e s l g n  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  
T o t a l  s c o r e  7 8  1 1 0 3  1 1 0 9  1 1 0 2  
3 . 5  E n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  
T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  a s s i g n m e n t  o f  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  
a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  f o r w a r d  a n d  i n v e r s e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m .  
A  b a s i c  f o r w a r d  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  i s  u s e d  t o  i s o l a t e  a n d  d e f i n e  c o n t r o l  v a r i a b l e s ,  
a l l o w i n g  t h e  t y p e  a n d  l o c a t i o n  o f  f e e d b a c k  s e n s o r s  t o  b e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  d e s i g n .  T h e  i n v e r s e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  w r i s t - f o r e a r m  m e c h a n i s m  p r o v i d e s  
t h e  m a t h e m a t i c a l  b a s i s  f o r  p o s i t i o n  c o n t r o l  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  c u p s .  
3 . 5 . 3  E n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
A  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  w a s  c h o s e n  b a s e d  o n  t h e  i n t e r n a t i o n a l  
s t a n d a r d  f o r  r e v o l u t e  r o b o t  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  ( R C S ) .  F i g u r e  3 7  d u s t r a t e s  t h e  R C S :  
a  r i g h t - h a n d e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w i t h  t h e  o r i g i n  l o c a t e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  r o b o t ,  
t h e  p o s i t i v e  z - a x i s  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  p o s i t i v e  x - a x i s  p o i n t i n g  a w a y  
f r o m  t h e  o r i g i n .  A l i g n m e n t  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w i t h  t h e  R C S  a s  
s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m  s i m p l i f i e s  c o n t r o l  s y s t e m  t r a n s f o r m a t i o n s  b e t w e e n  c o o r d i n a t e  
s y s t e m s .  T h u s  t h e  e n d - e f f e c t o r  l o n g i t u d i n a l  a x i s  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  x - a x i s ,  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  l a t e r a l  a x i s  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  y - a x i s ,  a n d  v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  i s  t h e r e f o r e  a l o n g  t h e  z - a x i s .  
R o b o t  a r m  
E n d - e f f e c t o r  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  
-  
'  ' \ R o b o t  a r m  
t o o l  f l a n g e  
R o b o t  a r m  b a s e  
o r d i n a t e  s y s t e m  
F i g u r e  3 7 .  E n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  r e l a t i v e  t o  r o b o t  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  
3 . 5 . 2  E n d - e f f e c t o r  k i n e m  a u k  a n a & s i s  
A  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  d e s c r i b e s  t h e  m o t i o n  o f  o b j e c t s  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  t h e  f o r c e s  
c a u s i n g  m o t i o n .  T h e  g e n e r a l  l a y o u t  f o r  t h e  w r i s t  f o r e a r m  m e c h a n i s m  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 8 .  T h e  c l u s t e r  o r i g i n  i s  d e i i n e d  a s  a  c e n t r a l  p o i n t  a t  w h i c h  a l l  f o u r  m i l k i n g  
c u p s  a r e  c l o s e s t  t o g e t h e r  a n d  i s  l o c a t e d  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  c e n t r a l  ( x )  a x i s  a t  a  
c o n s t a n t  o f f s e t  d i s t a n c e ,  c o y  f r o m  t h e  r o b o t  a r m  f l a n g e  c e n t r e  ( t h e  c e n t r e  o f  t h e  
t o o l - k g e  0 0  t h e  r o b o t  w r i s t  t o  w h i c h  t h e  e n d - e f f e c t o r  i s  a t t a c h e d ,  s e e  F i g u r e  5 8 ) .  
Y  L i n e a r  a x i s  
R e v o l u t e  a x i s  
o r i g i n  o r i g i n  
X  
E n d - e f f e c t o r  ~ e n t r a l  a x i s  
L ~ o b o t  a r m  
f l a n g e  c e n t r e  
C l u s t e r  
O r i g i n  
F i g u r e  3 8 .  W r i s t - F o r e a r m  D i a g r a m  
A s  a  c o m m o n  z - c o o r d i n a t e  w a s  a s s u m e d  ( s e e  s e c t i o n  2 . 4 . 4 ) ,  t h e  z - a x i s  m o t i o n  i s  
p r o v i d e d  b y  - 3 t h e  r o b o t  a r m ,  a n d  t h e  z - a x i s  p o s i t i o n  o f  e a c h  c u p  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
r o b o t  t o o l  f l a n g e  z - p o s i t i o n  p l u s  s o m e  c o n s t a n t  o f f s e t .  T a b l e  7  d e t a i l s  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  v h b l e s  a n d  c o n s t a n t s  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  i n  F i g u r e  3 8 .  T h e  
i n d i v i d u a l  a r m s  a r e  l a b e l l e d  f r o m  1  t o  4 ,  w i t h  o d d - n u m b e r e d  a r m s  s e r v i n g  t h e  r e a r  
t e a t s  a n d  e v e n  n u m b e r e d  a r m s  s e r v i n g  t h e  f r o n t  t e a t s  ( e . g .  x , ,  =  a r m  h o l d i n g  t h e  
r e a r  l e f t  t e a t - c u p ) .  T h e  l i n e a r  a x i s  o n p  i s  a  r e f e r e n c e  p o i n t  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  
c h a s s i s  f r o m  w h c h  h e a r  a x i s  e x t e n s i o n ,  x h ,  i s  m e a s u r e d ,  w h d e  t h e  r e v o l u t e  a x i s  
o r i g i n  i s  t h e  p o i n t  a b o u t  w h c h  t h e  r e v o l u t e  a r m  r o t a t e s .  
T a b l e  7 .  E n d - e f f e c t o r  v a r i a b l e s  a n d  c o n s t a n t s  
,  V a r i a b l e  
( n  =  5 2 , 3 3 4 )  
X r ,  
f i n  
X h  
T h e  g e n e r a l  p o s i t i o n  v e c t o r  f o r  t h e  c u p ,  s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o b o t  a r m  f l a n g e  
D e h i t i o n  
T h e  l i n e a r  a x i s  d i s p l a c e m e n t  
-  
A n g l e  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s  r e l a t i v e  t o  t h e  t o o l  c e n t r a l  a x i s  
x - c o m p o n e n t  d u e  t o  a n g l e  $, 
-  
c e n t r e  I S :  
e q n .  7  
J Y R n  
w h e r e  & p l a c e m e n t  o f  t h e  c u p  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  w . r . t .  t h e  r o b o t  a r m  f l a n g e  c e n t r e ,  
x , ,  i s  c a l c u l a t e d  b y :  
y - c o m p o n e n t  d u e  t o  a n g l e  '8, 
-  
X ,  =  x ~ ,  +  x L n  +  x R n  =  x O n  +  x L n  + h , ,  c o s  $ , ,  
e q n .  8  
a n d  d s p l a c e m e n t  o f  t h e  c u p  i n  t h e  y - d u e c t i o n , y , , ,  w . r . t .  t h e  r o b o t  a r m  f l a n g e  c e n t r e  
i s  f o u n d  b y :  
C o n s t a n t  
e q n .  9  
X a  
Y a  
h n  
co 
I n  t h e  n o r m a l l y  e n v i s a g e d  o p e r a t i n g  m o d e  e a c h  o f  t h e  f o u r  r e v o l u t e  a r m s  h a s  a  
d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  r a n g e  f o r  9 ,  :  a r m  1  = O  t o  n / 2 ,  a r m  2  =  0  t o  -  n / 2 ,  a r m  3  = n / 2  
t o  n ,  a r m  4  =  -  n / 2  t o  -  . r r  ( r a d s ) .  T h e  v a l u e  o f  9 ,  d e t e r m i n e s  t h e  s i g n  o f  x h  a n d y h ,  
e . g  f o r  t h e  f r o n t  t w o  a r m s  x, d  b e  n e g a t i v e  a s  t h e  r e v o l u t e  a r m s  f a c e  t o w a r d s  t h e  ,  
c l u s t e r  o n g i n  a n d  f o r  t h e  r i g h t  t w o  a r m s  y, d  b e  n e g a t i v e  a s  t h e y  a r e  o n  t h e  
n e g a t i v e  s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  a x i s .  
A  c o n s t a n t  o f f s e t  i n  t h e  x - h e c t i o n  f i o m  t h e  f l a n g e  c e n t r e  
A  c o n s t a n t  o f f s e t  i n  t h e  y - h e c t i o n  f r o m  t h e  h g e  c e n t r e  
pp
L e n g t h  o f  r e v o l u t e  a r m  ( f i o m  r e v o l u t e  a x i s  t o  c u p  c e n t r e )  
C l u s t e r  o r i g i n  o f f s e t  f r o m  r o b o t  a r m  f l a n g e  c e n t r e  
P r o v i d e d  t h a t  t h e  e n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  m a i n t a i n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  R C S ,  
t h e  c u p  p o s i t i o n  i n  t h e  R C S  i s  d e t e r m i n e d  b y  s l m p l e  a d d l t i o n  o f  c o o r d i n a t e s .  I f  t h e  
p o s i t i o n  v e c t o r  f o r  t h e  t o o l  h g e  c e n t r e ,  7 ,  i s  
e q n .  1 0  
t h e n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c u p  i n  t h e  R C S ,  p ,  i s  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  e q n . 7  a n d  e q n . 1 0 :  
j j = ~ + ~ = ( a + x ) T + ( b + ~ ) j + ( c + z ) E  e q n .  1 1  
F r o m  t h e  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  f e e d b a c k  r e q u i r e m e n t s  f r o m  t h e  
e n d - e f f e c t o r  a r e  h e a r  d i s t a n c e ,  x, a n d  a n g l e  o f  r o t a t i o n ,  f i n ,  f o r  e a c h  a r m .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o n s t a n t  v a l u e s  m u s t  b e  a c c u r a t e l y  k n o w n  a n d  s e n s o r s  m u s t  b e  
p r o v i d e d  t o  i n d i c a t e  r e f e r e n c e  ( h o m e )  p o s i t i o n s  f o r  e a c h  a x i s .  T r a v e l  l i m i t  s e n s o r s  
a r e  d e s i r a b l e  f o r  p r e v e n t i o n  o f  o v e r - t r a v e l  o f  a x e s ,  h o w e v e r  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
r e v o l u t e  a x e s  t h i s  m a y  n o t  p r a c t i c a b l e  a s  f u l l  r o t a t i o n  m a y  b e  r e q u i r e d  f o r  s o m e  t e s t  
c o n i i g u r a t i o n s ;  i n  s u c h  c a s e s  i t  m a y  b e  a d e q u a t e  t o  p r o v i d e  s o f t w a r e  t r a v e l  h i t s  
b a s e d  o n  a n g u l a r  p o s i t i o n  f e e d b a c k .  
3 . 5 . 3  E n d - e f f e c t o r  i n v e r s e  f i n e m a t i c s  
A  f o r w a r d  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  i s  u s e f u l  f o r  i s o l a t i n g  g e 0 m e t . d ~  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r ,  h o w e v e r  f o r  c o n t r o l  p u r p o s e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  a n  i n v e r s e  
k m e m a t i c  a n a l y s i s .  T h e  i n v e r s e  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  j o i n t  a n d  a x i s  
p a r a m e t e r s  t h a t  w i l l  a c h i e v e  a  r e q u i r e d  c u p  p o s i t i o n ,  a n d  t h u s  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  t h e  
e n d - e f f e c t o r  c o n t r o l  m o d e l .  
R e f e r r i n g  a g a m  t o  t h e  g e n e r a l  l a y o u t  f o r  t h e  w r i s t  f o r e a r m  m e c h a n i s m  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 8 ,  t h e  c l u s t e r  o w  i s  t h e  c e n t r e  p o i n t  o f  t h e  c l u s t e r ,  l o c a t e d  o n  t h e  t o o l  
c e n t r a l  a x i s  a t  a  c o n s t a n t  o f f s e t  d r s t a n c e ,  c o ,  f r o m  t h e  r o b o t  a r m  t o o l  f l a n g e  c e n t r e .  
D u r i n g  o p e r a t i o n ,  a n  a v e r a g e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t e a t  c o o r d i n a t e s  m a y  b e  c a l c u l a t e d  t o  
p r o v i d e  a  s i n g l e  r e f e r e n c e  p o i n t  u n d e r  t h e  u d d e r .  T h e  r o b o t  a r m  t h e n  p o s i t i o n s  t h e  
e n d - e f f e c t o r  s u c h  t h a t  t h e  c l u s t e r  o r i g i n  c o i n c i d e s  w i t h  t h i s  a v e r a g e  t e a t  c o o r d i n a t e  
a n d  t h e  c l u s t e r  i s  t h u s  c e n t r e d  b e t w e e n  t h e  f o u r  t e a t s .  I f  n e c e s s a r y  a  w e g h t e d  
a v e r a g e  o f  t e a t  c o o r d i n a t e s  m a y  b e  u s e d  t o  b i a s  t h e  c l u s t e r  o r i p  t o w a r d s  t h e  h o n t  
7 5  
o r  r e a r  t e a t s .  U s e  o f  t h i s  m e t h o d  a l l o w s  d e c o u p l i n g  o f  c u p  m o t i o n  f r o m  h o r i z o n t a l  
m o t i o n  o f  t h e  r o b o t  d u r i n g  a p p l i c a t i o n  o f  m i k m g  c u p s ,  a s  o n c e  t h e  c l u s t e r  o r i g i n  i s  
p o s i t i o n e d  a t  t h e  a v e r a g e  t e a t  c o o r d i n a t e  u n d e r  t h e  u d d e r ,  h o r i z o n t a l  m o t i o n  o f  t h e  
r o b o t  i s  n o t  r e q u i r e d ,  a n d  p o s i t i o n i n g  o f  c u p s  i s  a c h i e v e d  b y  m o v e m e n t  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  a r m s  o n l y .  
T h e  n o t a t i o n  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  u s e s  a  b o l d  i t a h c  c a s e  f o r  v e c t o r s ,  e . g .  q ,  
F  
w h i l e  a  l e a d m g  s u p e r s c r i p t ,  e . g .  ,  i n d i c a t e s  t h e  r e f e r e n c e  E r a m e  f o r  t h e  v e c t o r .  
S u p e r s c r i p t  R  d e n o t e s  t h e  R C S  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  r o b o t ,  w h i l e  
s u p e r s c r i p t  F  d e n o t e s  t h e  e n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w i t h  o r i g v l  a t  t h e  r o b o t  
a r m  t o o l  f l a n g e  ( a s  d u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 7 ) .  
D u r i a g  o p e r a t i o n ,  t h e  t o o l  i s  m o v e d  s u c h  t h a t  t h e  c l u s t e r  o n p  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  
a v e r a g e  o f  t h e  t e a t  c o o r d i n a t e s ,  R q A v ,  a n d  t h e  t o o l  c e n t r a l  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  x - a x i s  
o f  t h e  R C S :  
e q n .  1 2  
T h e  r e q u i r e d  p o s i t i o n  o f  t h e  R o b o t  A r m  F l a n g e  C e n t r e ,  R q , ,  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  b y :  
e q n .  1 3  
w h e r e  F q ,  =  (c, 0 ,  0 ) ,  i . e .  t h e  c l u s t e r  o r i g i n  i s  l o c a t e d  a t  a  c o n s t a n t  p o s i t i v e  o f f s e t  
f r o m  t h e  t o o l  f l a n g e  a n d  c o h e a r  w i t h  t h e  x - a x i s .  
R  
I n d i v i d u a l  t e a t  c o o r d i n a t e s ,  q,, ( n  =  1 , 2 , 3 , 4 )  r e l a t i v e  t o  t h e  R C S  a r e  s h i f t e d  t o  t h e  
R o b o t  A r m  F l a n g e  C e n t r e  c o o r d i n a t e  f r a m e ,  F q , ,  b y  
e q n .  1 4  
( d e f i n e d  i n  T a b l e  7  a n d  F i g u r e  3 8 )  i s  c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  y - o f f s e t ,  y h ,  
f r o m  3 , , :  
e q n .  1 5  
T h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  x h  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  h n  a n d &  p a r a m e t e r s :  
T o  a v o i d  r e d u n d a n t  s o l u t i o n s ,  t h e  s i g n  o f  x h  m a y  b e  a s s i g n e d  p e r - a x i s  b a s e d  o n  t h e  
i n t e n d e d  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n ,  i . e .  f o r  t h e  r e a r  t e a t  a r m s  x h  p o s i t i v e ,  a n d  f o r  t h e  
f r o n t  t e a t  a r m s  i s  x, n e g a t i v e .  
f l ,  m a y  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  i n v e r s e  s i n e  f u n c t i o n :  
a , ,  =  . i n * '  ("1 ( r a d )  
Y h  
H o w e v e r ,  t h e  s i n e  f u n c t i o n  b e c o m e s  i n a c c u r a t e  a r o u n d  9 0 ' .  T h i s  p r o b l e m  c a n  b e  
o v e r c o m e  u s i n g  t h e  a t a n 2  a l g o r i t h m .  T h e  a t a n 2  a l g o r i t h m  h a n d l e s  i n d e t e r m i n a c i e s  
d u e  t o  s i n e  a n d  c o s i n e  f u n c t i o n s  a t  z e r o  c r o s s i n g  p o i n t s  ( x  =  0 ,  y  =  O), a n d  a v o i d s  
t h e  s i n e  a n d  c o s i n e  f i m c t i o n  i n a c c u r a c i e s  ( c l o s e  t o  9 0 '  a n d  0 '  r e s p e c t i v e l y )  b y  
e v a l u a t i n g  s i g n s  s e p a r a t e l y  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  i n v e r s e  t a n g e n t -  
F  
T h e  h e a r  a x i s  d i s p l a c e m e n t ,  x, i s  c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  x h  a n d  x, f r o m  x n  :  
e q n .  1 7  
E q u a t i o n s  1 2  t o  1 7  a l l o w  j o i n t  p o s i t i o n s  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
r o b o t  w r i s t  t o  b e  s p e c i f i e d  t o  a c l x e v e  d e s i r e d  c u p  p o s i t i o n s .  T h e s e  e q u a t i o n s  w e r e  
u s e d  i n  f o r m u l a t i n g  t h e  s o f t w a r e  c o n t r o l  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 .  
3 . 6  T o r q u e  R e q u i r e m e n t s  A n a l y s i s  
F o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r  o f  i n t e r e s t  e a c h  a r m  i s  
t h e  t i m e  t a k e n  t o  m o v e  a  c u p  a  s p e c i f i e d  d i s t a n c e .  T h i s  p e r f o r m a n c e  w a s  d e f i n e d  i n  
S e c t i o n  2 . 5 . 5  a s  a  m o v e m e n t  o f  2 0 m m  w i t h i n  2 0 0 m s .  R o t a t i o n a l  a c t u a t o r s  w e r e  
r e q u i r e d  f o r  a l l  a x e s  o f  t h e  s e l e c t e d  d e s i g n ,  t h e r e f o r e  t o r q u e  s p e c i f i c a t i o n s  w e r e  
s p e c i f i e d  f o r  e a c h  a c t u a t o r  t o  p r o v i d e  t h e  s p e c i f i e d  p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e .  
3 - 6 1  L i d e a r  m i ' s  d r i v e  t h e o r y  
F p e  3 9  s h o w s  a  s c h e m a t i c  o f  a  l i n e a r  a x i s  d t i v e n  w i t h  a  r o t a t i o n a l  a c t u a t o r  v i a  
r a c k  a n d  p i n i o n  g e a r i n g .  T h e  a c t u a t o r  t o r q u e ,  T ,  p r o d u c e s  a  f o r c e  F  a n d  i s  o p p o s e d  
b y  a  n e t  r e s i s t i v e  f o r c e ,  R ,  c o m p r i s e d  p r i m a r i l y  o f  b e a r i n g  a n d  g e a r  f r i c t i o n ,  
e l e c t r i c a l  c a b l e  a n d  m i l k i n g  l i n e  d r a g .  W i n d a g e  r e s i s t a n c e  m a y  b e  n e g l e c t e d  a s  t h e  
o p e r a t i n g  s p e e d  i s  l o w .  T h e  l i n e a r  f o r c e  p r o d u c e d  b y  a  g i v e n  i n p u t  t o r q u e  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  p i t c h  c i r c l e  d m n e t e r  ( P C D )  o f  t h e  p i n i o n  g e a r .  
P C D  /  
P i n i o n  G e a r  
F i g u r e  3 9 .  F o r c e  a n d  t o r q u e  f o r  a  r a c k  a n d  p i n i o n  d r i v e  
A s s u m i n g  r o t a t i o n a l  i n e r t i a  o f  t h e  a c t u a t o r  t o  b e  m u c h  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  l i n e a r  
a x i s ,  t h e  n e t  f o r c e  r e q u i r e d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  h e a r  a x i s  a g a i n s t  t h e  i n e r t i a ,  m a ,  a n d  
t h e  r e s i s t i v e  f o r c e  i s  g i v e n  b y  
e q n .  1 8  
w h e r e  m  i s  t h e  m a s s  o f  t h e  c o m p l e t e  a r m  a n d  a  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n .  
7 8  
T h e  t o r q u e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  F i s  g i v e n  b y  
e q n .  1 9  
P C D  
w h e r e  d  =  -
2  
F o r  D C  a n d  s t e p p e r  m o t o r s  t o r q u e  t e n d s  t o  d e c r e a s e  a s  s p e e d  i n c r e a s e s ,  h o w e v e r  
f o r  l o w e r  s p e e d  r a n g e s  c o n s t a n t  t o r q u e  m a y  b e  a s s u m e d .  T h e r e f o r e  i f  t h e  l o a d  o n  
t h e  a x i s  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r i n g  m o t i o n ,  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  m a y  b e  a s s u m e d  f o r  
t h e  l i n e a r  a x i s .  
T h e  a c c e l e r a t i o n  r e q u i r e d  t o  t r a v e l  a  d i s t a n c e ,  s ,  w i t h i n  a  t i m e  i n t e r v a l ,  t ,  w i t h  z e r o  
i n i t i a l  v e l o c i t y  i s  c a l c u l a t e d  b y  
e q n .  2 0  
A s s u m i n g  a  t r i a n g u l a r  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  i . e .  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  f o r  t / 2  a n d  c o n s t a n t  
d e c e l e r a t i o n  f o r  t / 2  a s  s h o w n  i n  F g w e  4 0 ,  t h e  m a x i m u m  r e q u i r e d  l i n e a r  a c t u a t o r  
t o r q u e  t o  t r a v e l  a  d i s t a n c e  s i n  t i m e  t  m a y  b e  c a l c u l a t e d  b y  c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  1 8 ,  
1 9  a n d  2 0  t o  g i v e  
e q n .  2 1  
D u r i n g  d e c e l e r a t i o n  t h e  r e s i s t i v e  f o r c e  R  w i l l  a c t  a s  a  b r a k i n g  f o r c e ,  s o  t h e  
d e c e l e r a t i o n  t o r q u e  r e q u i r e d  w o u l d  b e  l e s s  ( b y  a  f a c t o r  o f  d R )  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  
a c c e l e r a t i o n .  B e c a u s e  o f  t h i s  e f f e c t  i t  c o u l d  b e  a s s u m e d  t h a t  R  w i l l  b e  c a n c e l l e d  o u t ,  
b u t  f o r  t h e  s a k e  o f  c o m p l e t e n e s s  a n d  a s s u m p t i o n  o f  w o r s t - c a s e  c o n d i t i o n s  R  w a s  
r e t a i n e d  i n  t h i s  e q u a t i o n .  A s s u m p t i o n  o f  a  t r i a n g u l a r  v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  v a l i d  f o r  
s h o r t  m o v e s ,  b u t  f o r  l o n g e r  m o v e s  p r a c t i c a l  h i t a t i o n s  o f  a c t u a t o r  v e l o c i t y  m a y  
r e s u l t  in a  t r a p e z o i d a l  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  d a s h e d  l i n e  i n  F i g u r e  4 0 .  
T h e  a s s o c i a t e d  a c c e l e r a t i o n  p r o f i l e s ,  A  f o r  t h e  t r i a n g u l a r  p r o f i l e  a n d  B  f o r  t h e  
t r a p e z o i d a l  p r o f i l e ,  a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  t o  s h o w  t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  a  s h o r t  m o v e  
w i h  t h e  s p e e d  l i m i t s  o f  t h e  a c t u a t o r  a n d  a  l o n g  m o v e  a t  w h i c h  v e l o c i t y  l i m i t  i s  
r e a c h e d .  P r a c t i c a l  d e s i g n  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  c h o s e n  a c t u a t o r s  w i l l  o f  c o u r s e  r e s u l t  i n  
s o m e  d e v i a t i o n  E r o m  t h e s e  i d e a l i s e d  p r o f i l e s ,  e s p e c i a l l y  a s  t o r q u e  t e n d s  t o  r e d u c e  a t  
h i g h e r  s p e e d s .  
T r i a n g u l a r  
T r a p e z o i d a l  
{ e l o c i t y  p r o f i l e  
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F i g u r e  4 0 .  V e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  p o s i t i o n i n g  
3 . 6 2 R e v o l u t e  a x i s  d r i v e  t h e o r y  
F i g u r e  4 1  d u s t r a t e s  t h e  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  t h e  t o r q u e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
r e v o l u t e  a c t u a t o r .  T h e  t o r q u e ,  T ,  s u p p l i e d  b y  t h e  m o t o r  a n d  g e a r b o x  i s  o p p o s e d  b y  
t h e  i n e r t i a  o f  t h e  r e v o l u t e  a r m ,  g r i p p e r  a n d  c u p ,  a s  w e l l  a s  r e s i s t a n c e  d u e  t o  t h e  
m L L k i n g  l i n e  a t t a c h e d  t o  t h e  c u p .  R a t h e r  t h a n  a t t e m p t  t o  p r e d i c t  m i l k i n g  l i n e  
r e s i s t a n c e  f o r c e s ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e s e  w e r e  l o w  a n d  c o u l d  b e  m o d e l l e d  a s  e x t r a  
m a s s  a d d e d  t o  t h e  r e v o l u t e  a r m  a n d  g r i p p e r .  
M o m e n t  o f  i n e r t i a ,  I ,  o f  t h e  a r m  c o m p o n e n t s  i s  d e t e r m i n e d  b y  b o t h  t h e  m a s s  o f  t h e  
c o m p o n e n t  a n d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  r e v o l u t e  a x i s .  A s  t h e  g r i p p e r  a n d  c u p  w i l l  b e  c l o s e  
t o g e t h e r  d u r i n g  o p e r a t i o n ,  m a s s  o f  t h e  g n p p e r  a n d  m a s s  o f  t h e  c u p  m a y  b e  
c o m b i n e d ,  s o  o n l y  t w o  r a d i a l m e a s u r e m e n t s ,  a  a n d  c ,  a r e  r e q u i r e d .  
R e v u l  u t e  a r m  G r i p p e r  
F i g u r e  4 1 .  R e v o l u t e  a r m  p a r a m e t e r s  
T o r q u e ,  T ,  i s  g v e n  b y  
T  = r a  P m )  
e q n .  2 2  
w h e r e  I  i s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  a r m  a n d  a  i s  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  r e q u i r e d .  
T r e a t i n g  t h e  m i l k i n g  c u p  a s  a n  u p r i g h t  c y l i n d e r  o f  m a s s  m ,  a n d  r a & u s  r ,  ,  t h e  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c u p ,  I ,  ,  i s  g v e n  b y  
e q n .  2 3  
a n d  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  I ,  a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  r e v o l u t e  a r m  ( m o d e l l e d  a s  a  
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n  b a r )  i s  g v e n  b y  
e q n .  2 4  
T h e s e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a r e  s p e c d i e d  a b o u t  t h e  . c o m p o n e n t  c e n t r e s ,  b u t  f o r  
t o r q u e  c a l c u l a t i o n  t h e s e  m u s t  b e  s p e c i i i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e v o l u t e  a x i s .  f i s  c a n  
8 1  
b e  a c k c v e d  u s i n g  t h e  p d e l  a x i s  t h e o r e m :  i f  a n  o b j e c t  o f  m a s s  m  h a s  a  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  a b o u t  i t s  c e n t r o i d  o f  I ,  , t h e e  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  s o m e  p a r a l l c l  s t x i s ,  
I ,  ,  a t  a  d i s t a n c e  x  f r o m  t h e  c e n t r o i d  i s  g i v e n  b y  
T h e r e f o r e  I ,  a b o u t  t h e  t e v o l u t e  a x i s  i s  g i v e 1 1  b y  
m d  I ,  a b o u t  t h e  m u l u t e  a x i s  i s  g i v e n  b y  
I  d  
I ,  = - m  (a' +  w 2 ) - i . m ,  -  
1 2  "  4  
e q n .  2 5  
T h e  c o d  i n e r t i a  o f t h c  r e v o l u t e  a a n  i s  g i v e n  b y  t h e  s u m  o f  I ,  a n d  I ,  :  
I  =  I ,  +  I ,  
e q n .  2 7  
A s s u m i n g  c o n s t ~ m t  o r q u e  a n d  h c n c e  c o n s t n n r  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  t i m e  t a k e n  t o  c o v e r  
9  d e g r e e s  f r o m  r e s t  a t  a  c o n s t m t  a t ~ g u l a r  a c c e l e r a t i o n  o r  i s  g i v e n  b y  
B u t  h o r n  c q n . 2 2  
T h e r e f o r e  s u b s t i t u t i n g  € o r  a  i n  e q n . 2 8  g i v e s  
e q n .  2 9  
A s  f o r  t h e  l i n e a r  a x i s ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t g  p r o f i l e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  
t  S  
t r i a n g u l a r ,  s o  s u b s t i t u t i n g  -  a n d  -  a s  b e f o r e  g i v e s  
2  2  
e q n .  3 0  
A s  r e q u i r e d ,  3  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f i o m  t h e  t r i g o n o m e t r i c  r e l a t i o n s h p s :  
- I  Y , ,  - 1  X ,  
$ = s i n  - -  a n d  $ = c o s  -  
hn h , ,  
3 . 6 3  P r o v i k i o n a l  p a r a m e  t e r  c a l c u l a t i o n s  f o r  e n d - e f f e c t o r  a n d  a c t u a t o r  s i z i n g  
B a s e d  o n  t h e  t e a t  p o s i t i o n  d a t a  i n  T a b l e  2  a n d  t h e  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n  c o n c e p t ,  
s e v e r a l  p r e c i s i o n  2 D  d r a w i n g s  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  g e o m e t r i c  l a y o u t  
a n d  r e q u i r e d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a r m  m e c h a n i s m s .  T w o  o f  t h e s e  d r a w i n g s  a r e  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 2  a n d  F i g u r e  4 3  w h i c h  d i s p l a y  t h e  2 D  w o r k m g  a r e a  a n d  a r m  t r a v e l  d e d s  
r e s p e c t i v e l y .  A  m a r g i n  o f  4 0 m m  w a s  a d d e d  t o  t h e  m a x i m u m  t e a t - s p a c i n g  & s t a n c e s  
o f  T a b l e  2  t o  a l l o w  f o r  a s y m m e t r i c a l  t e a t  c o n f i g u r a t i o n s .  F r o m  t h e s e  i n i t i a l  d r a w i n g s  
t h e  a r m  l e n g t h  a n d  a r m  t r a v e l  p a r a m e t e r s  w e r e  a c c u r a t e l y  c a l c u l a t e d ,  i n  t u r n  
a l l o w i n g  c o m p o n e n t  m a s s e s  t o  b e  e s t i m a t e d  a n d  c o n s e q u e n t i a l  t o r q u e  e s t i m a t i o n  
f o r  a c t u a t o r  s p e c i f i c a t i o n .  
T a b l e  8  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r s  f o r  r e v o l u t e  a r m  l e n g t h  a n d  l i n e a r  a r m  
t r a v e l .  T h e s e  p a r a m e t e r s  e s t a b l i s h e d  e s s e n t i a l  d e s i g n  c o n s t r a i n t s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  
d u r i n g  s o l i d  m o d e l l i n g .  
w o r k i  
n g  a r e a  
F i g u r e  4 2 .  E n d - e f f e c t o r  2 D  w o r k i n g  a r e a  
T a b l e  8 .  A r m  l e n g t h  a n d  t r a v e l  p a r a m e t e r s  
F r o m  t h e  p a r a m e t e r s  i n  T a b l e  8  s i m p l e  v o l u m e t r i c  m o d e l s  o f  t h e  a r m s  w e r e  
c o n s t r u c t e d  a n d  m a s s e s  e s t i m a t e d  f o r  t h e  r e v o l u t e  a n d  l i n e a r  a r m s ,  g i v i n g  a  
p r e l i m i n a r y  i n d i c a t i o n  o f  a c t u a t o r  t o r q u e  r e q u i r e m e n t s .  M a s s e s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  
s i m p l e  3 D  s o l i d  m o d e l s ,  u s i n g  t h e  m a t e r i a l  p r o p e q  f u n c t i o n  a v a i l a b l e  i n  
P r o / E n g i n e e r  w h i c h  a l l o w s  d e n s i t y  v a l u e s  t o  b e  a s s i g n e d  t o  m o d e l l e d  c o m p o n e n t s  
a n d  c a l c u l a t e s  m a s s  b a s e d  o n  c o m p o n e n t  v o l u m e .  A l u m i n i u m  ( a t  s t a n d a r d  d e n s i t y  
v a l u e  
8 5 ~  -  
6 0  
1 9 5  
1 7 0  
P a r a m e t e r  
F r o n t  r e v o l u t e  a r m  l e n g t h  
R e a r  r e v o l u t e  a r m  l e n q t h  
F r o n t  l i n e a r  a r m  t r a v e l  
R e a r  l i n e a r  a r m  t r a v e l  
U n i t  
m m  
m m  
m m  
m m  
o f  2 7 0 0  k g  m S .  S o u r c e :  M i k o  M e t a l s  I r e l a n d )  w a s  p r e s u m e d  f o r  m o s t  c o m p o n e n t s ,  
w i t h  m i l d  s t e e l  ( d e n s i t y  7 . 8  k g  m - 3 .  S o u r c e :  M i k o  M e t a l s  I r e l a n d )  p r e s u m e d  f o r  a  
l i n e a r  s l i d e  b e a r i n g  o n  t h e  l i n e a r  a r m s .  
F r o n t  r e v o l u t e  a r m  
- C l u s t e r  o r i g i n  
b o u n d a r y  
R e a r  l i n e a r  a r m  
F i g u r e  4 3 . 2 D  w o r k i n g  a r e a  t r a v e l  d i m e n s i o n s  
U s i n g  t h e  t h e o r y  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n s  3 . 6 . 1  a n d  3 . 6 . 2 ,  t h e  p a r a m e t e r s  s h o w n  i n  T a b l e  
9  w e r e  a s s e m b l e d  a n d  a n  e s t i m a t e d  t o r q u e  r e q u i r e m e n t  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  l i n e a r  
a n d  r e v o l u t e  a x i s  a c t u a t o r s .  I n  e a c h  c a s e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o n g e r  r e v o l u t e  a n d  
l i n e a r  a r m s  w e r e  c h o s e n  f o r  c a l c u l a t i o n s ,  a s  t h e s e  h a v e  t h e  g r e a t e r  m a s s .  
F o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  a x i s  r e s i s t a n c e  p a r a m e t e r ,  R ,  r e f e r e n c e  w a s  m a d e  t o  
m a n u f a c t u r e r s  c a t a l o g u e s  f o r  f i c t i o n  f r o m  l i n e a r  b e a r i n g s .  A s  t h i s  v a l u e  w a s  f o u n d  
t o  b e  l o w  ( c o e f f i c i e n t  o f  < 0 . 0 1 ) ,  a  l u m p e d  e s t i m a t i o n  o f  f r i c t i o n  a n d  m i l k i n g  l i n e  
r e s i s t a n c e  o f  I O N  w a s  m a d e .  T h i s  v a l u e  w a s  e x p e c t e d  t o  p r o v i d e  a  s u i t a b l e  
o p e r a t i n g  m a r g i n  f o r  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r .  S i m i l a r l y ,  m a s s  f o r  t h e  r e v o l u t e  a r m  a n d  
c u p  g r i p p e r  w a s  o v e r e s t i m a t e d  ( b y  a n  a p p r o x i m a t e  f a c t o r  o f  2 )  t o  a l l o w  m a r p  f o r  
r e s i s t a n c e  o f  & g  h e s .  
A n  a p p r o x i m a t e  r e q u i r e d  v e l o c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  a r m  a s  a n  a v e r a g e  o f  
d s p l a c e m e n t  o v e r  t i m e .  T h i s  p a r a m e t e r  w a s  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  a c t u a t o r  
s u i t a b h t y  t h r o u g h  v e r h c a t i o n  t h a t  a d e q u a t e  t o r q u e  w a s  a v a r l a b l e  i n  t h e  r e q u i r e d  
s p e e d  r a n g e .  
T a b l e  9 .  A p p r o x i m a t i o n  o f  a c t u a t o r  t o r q u e  r e q u i r e m e n t s  
3 . 7  A c t u a t o r s  a n d  d r i v e s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s p e c i f i c a t i o n  
W i t h  g u i d e h e  a c t u a t o r  t o r q u e  r e q u i r e m e n t s  e s t a b l i s h e d ,  a n  i n v e s t t g a t i o n  o f  
a v a i l a b l e  a c t u a t o r  t y p e s  a n d  c o n f i g u r a t i o n s  w a s  p e r f o r m e d .  A c t u a t o r s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  b e f o r e  d e t a i l e d  d e s i g n  o n  t h e  r e s t  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r ,  a s  t h e  r a n g e  a n d  
t y p e  o f  a v a i l a b l e  a c t u a t o r  m a y  c o n s t r a i n  t h e  m e c h a n i c a l  d e s i g n .  
F o r  s m a l l  r o t a t i n g  e l e c t r i c a l  a c t u a t o r s ,  s t e p p e r  m o t o r s  o r  D C  s e r v o  m o t o r s  a r e  t h e  
p r i m a r y  o p t i o n s .  A C  s e r v o  m o t o r s , ' w h d e  a v a i l a b l e ,  a r e  g e n e r a l l y  t o o  l a r g e  f o r  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  E l e c t r o n i c a l l y - c o r n m u t a t e d  s e r v o - m o t o r s ,  w h d e  t e c h n i c a l l y  A C  m o t o r s ,  
a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  i n  t h e  b r u s h l e s s  D C  s e r v o - m o t o r  c a t e g o r y .  
T a b l e  1 0  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  m a j o r  a t m b u t e s  o f  s t e p p e r  a n d  D C  s e r v o  
m o t o r s .  
3 . 7 . 1  P r o p e r t i e s  o f  s t e p p e r  m o t o r s  
S t e p p e r  m o t o r s  c h f f e r  f r o m  n o r m a l  s e r v o  m o t o r s  i n  t h a t  r o t a t i o n  o c c u r s  i n  d i s c r e t e  
s t e p s .  T h l s  d s c r e t e  ' s t e p p i n g '  m o t i o n  i s  d u e  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s t e p p e r  
m o t o r :  a  n u m b e r  o f  m a g n e t i c  p o l e s  a r e  p r o v i d e d  o n  t h e  r o t o r  ( b y  p o s i t i o n i n g  o f  
p e r m a n e n t  m a g n e t s )  a n d  b y  s w i t c h i n g  s t a t o r  c o i l s  o n  o r  o f f  i n  s e q u e n c e  t h e  p o l e s  
a r e  f o r c e d  t o  r o t a t e .  A s  t h e  r o t o r  p o l e s  a r e  f i x e d ,  o n l y  a  £ i n i t e  n u m b e r  o f  p o s i t i o n s  
o r  ' s t e p s '  m a y  b e  a d o p t e d  b y  t h e  r o t o r .  T h i s  p r o p e r t y  i s  u t h s e d  f o r  o p e n - l o o p  
c o n t r o l  o f  s t e p p e r  m o t o r s ,  a s  s e n d m g  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  s t e p  p u l s e s  t o  t h e  s t a t o r  
c o i l s  o f  t h e  m o t o r  r e s u l t s  i n  a  p r o p o r t i o n a l  a n g u l a r  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  r o t o r .  A  
t y p i c a l  r e s o l u t i o n  f o r  a  s t e p p e r  m o t o r  i s  2 0 0  s t e p s / r e v ,  g v i n g  a n  a n g u l a r  
& p l a c e m e n t  r e s o l u t i o n  o f  1 . 8 " .  A d d t i o n a l l y ,  a d v a n c e s  i n  c o n t r o l  a n d  d n v e  s y s t e m s  
h a v e  a l l o w e d  h a l f - s t e p p i n g  a n d  m i c r o - s t e p p i n g  t e c h n i q u e s  t o  b e  u s e d .  A s  t h e  n a m e  
s u g g e s t s ,  h a l f - s t e p p i n g  a l l o w s  t h e  r o t o r  t o  b e  i n c r e m e n t e d  b y  h a l f  a  s t e p  by 
s w i t c h m g  t h e  t w o  s t a t o r  c o i l s  o n  a t  t h e  s a m e  t i m e  a n d  t h u s  c a u s i n g  t h e  r o t o r  p o l e  t o  
a d o p t  a  p o s i t i o n  i n  b e t w e e n  s t e p s .  M i c r o - s t e p p i n g  i s  a  m o r e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  i n  
w l u c h  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  t h e  s t a t o r  c u r r e n t s  i s  u s e d  t o  s m o o t h  o u t  t h e  t r a n s i t i o n  
b e t w e e n  s t e p s  a n d  a l l o w  v e r y  s m a l l  i n c r e m e n t s  t o  b e  o b t a i n e d ,  b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  
i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  f o r  c o n t r o l  h a r d w a r e .  O p e n - l o o p  c o n t r o l  l a c k s  
r o b u s t n e s s  a n d  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  p o s i t i o n  c o n t r o l  a p p l i c a t i o n ,  h o w e v e r  
c l o s e d  l o o p  c o n t r o l  o f  s t e p p e r  m o t o r s  m a y  b e  a c h e v e d  s i m p l y  b y  a t t a c h m g  a  
f e e d b a c k  e n c o d e r  t o  t h e  m o t o r .  A s  s h o w n  i n  T a b l e  1 0 ,  s t e p p e r  m o t o r s  a r e  l e s s  
e x p e n s i v e  t h a n  e q u i v a l e n t  D C  s e r v o  m o t o r s ,  d u e  t o  s i m p l i c i t y  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  
c o n t r o l  c i r c u i t r y .  T h e y  a l s o  p r o v i d e  m a x i m u m  t o r q u e  w h e n  s t a l l e d ,  a l l o w i n g  t h e  
r o t o r  t o  a c t  a s  a  b r a k e ,  a n d  g o o d  t o r q u e  i n  t h e  l o w e r  s p e e d  r a n g e .  
T h e  m a i n  d l s a d v a n t a g e  o f  s t e p p e r  m o t o r s  i s  t h e  d l s c r e t e  m o t i o n  r a n g e ,  a  h t i n g  
v a l u e  f o r  s o m e  p o s i t i o n i n g  a p p l i c a t i o n s .  T h e  s t e p p i n g  m o t i o n  o f  t h e  m o t o r  c a n  a l s o  
c a u s e  s o m e  v i b r a t i o n  a n d  n o i s e  w h e n  d r i v i n g  g e a r e d  t r a n s m i s s i o n s .  
3 . 7 . 2  P r o p e r t i k s  D C  o f  s e r v o  m o t o r s  
D C  s e r v o  m o t o r s  g i v e  e x c e l l e n t  s m o o t h n e s s  o f  o p e r a t i o n  a n d  p o s i t i o n i n g  
p e r f o r m a n c e  d u e  t o  a n  i n h t e l y  v a r i a b l e  r o t o r  p o s i t i o n  t h a t  i s  o n l y  l i m i t e d  b y  
f e e d b a c k  r e s o l u t i o n .  U & e  s t e p p e r  m o t o r s ,  t o r q u e  i s  r e a s o n a b l y  c o n s t a n t  a c r o s s  
t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  a n d  d o e s  n o t  r e d u c e  s i g n i f i c a n t l y  a t  % h  s p e e d .  T h e  s t a l l  t o r q u e  
c a p a b h t y  o f  a  s e m o  m o t o r  i s  z e r o ,  i . e .  i t  c a n n o t  a c t  a s  b r a k e ,  a n d  m u s t  w a i t  f o r  a  
d i s t u r b a n c e  b e f o r e  r e a c t i n g  w i t h  o p p o s i n g  t o r q u e .  T h i s  k t a t i o n  i s  o f  l e s s  
i m p o r t a n c e ,  a s  m o d e m  d r i v e  s y s t e m s  p r o v i d e d  r a p i d  r e s p o n s e .  U n l i k e  s t e p p e r  
m o t o r s ,  s e r v o  m o t o r s  m u s t  a l w a y s  o p e r a t e  w i t h  f e e d b a c k ,  h o w e v e r  f o r  t h i s  
a p p l i c a t i o n  h s  i s  n o t  a  h i t a t i o n .  T h e  s e r v i c e  l i f e  o f  b r u s h - c o r n m u t a t e d  s e r v o  
m o t o r s  i s  h t e d  b y  t h e  M e  o f  t h e  c a r b o n  b r u s h e s .  M o d e m  d e s i g n s  h a v e  e x t e n d e d  
b r u s h  l i f e ,  h o w e v e r  b r u s h l e s s  e l e c t r o n i c a l l y  c o m m u t a t e d  s e r v o  m o t o r s  a r e  a v a i l a b l e  
w i t h  v e r y  l o n g  s e r v i c e  l i f e  a n d  a t  s i g m h c a n t l y  + h e r  c o s t .  D u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  
c o m p l e x i t y  o f  c o n t r o l  a n d  d n v e  h a r d w a r e ,  c o n t r o l  u s i n g  s e r v o  m o t o r s  t e n d s  t o  b e  
m u c h  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  w i t h  s t e p p e r  m o t o r s .  
T a b l e  1 0 .  C o m p a r i s o n  o f  S t e p p e r  a n d  D C  s e r v o  m o t o r  a t t r i b u t e s  
3 . 7 . 3  L i n e a r  a m  a c t u a t o r  s e l e c t i o n  
T h e  l a r g e r  m a s s  o f  t h e  l i n e a r  a r m  m a d e  t h e  p o s i t i v e  b r a k i n g  a c t i o n  o f  a  s t e p p e r  
m o t o r  m o r e  d e s i r a b l e .  A d d t t i o n d y ,  t h e  l a r g e r  i n e r t i a l  m a s s  w o u l d  s e r v e  t o  d a m p  
v i b r a t i o n  ( a l t h o u g h  n o t  n o i s e )  c a u s e d  b y  a  s t e p p e r  m o t o r .  F r o m  e v a l u a t i o n  o f  
s t e p p e r  a n d  s e r v o  m o t o r s  a v a i l a b l e  f r o m  s e v e r a l  m a n u f a c t u r e r s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  
t h a t  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  a n d  a s s o c i a t e d  d n v e  h a r d w a r e  w e r e  f o u r  t o  e i g h t  t i m e s  l e s s  
e x p e n s i v e  t h a n  e q u i v a l e n t l y  s i z e d  s e r v o  m o t o r s  a n d  d r i v e s .  M a s s e s  f o r  e a c h  t y p e  
a c t u a t o r  w e r e  s d a r ,  a l t h o u g h  s t e p p e r  m o t o r s  h a d  s h g h t l y  l o w e r  m a s s  o v e r a l l ,  d u e  
t o  t h e  l a c k  o f  a n  i n t e g r a t e d  f e e d b a c k  e n c o d e r .  
T h e  l i m i t i n g  f a c t o r  f o r  u s e  o f  a  s t e p p e r  m o t o r  w a s  w h e t h e r  t h e  s t e p  r e s o l u t i o n  w a s  
s u f f i c i e n t  t o  a c h i e v e  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  o f  + / - 2 r n m  s p e c d i e d  i n  t h e  
P D S  ( T a b l e  5 ) .  A  p i n i o n  g e a r  P C D  o f  1 5 m m  w a s  a s s u m e d  ( r e f e r  t o  T a b l e  9 ) ,  g i v i n g  
a  p i t c h  c i r c l e  l e n g t h  ( P C L )  o f  4 7 . l r n m .  I f  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s / r e v  o f  t h e  s t e p p e r  
m o t o r  i s  N ,  t h e  m i n i m ~ u n  i n c r e m e n t a l  m o v e m e n t  o f  t h e  l i n e a r  a x i s ,  &., i s  p e n  b y  
P C L  
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A  c o m m o n  s t e p  r e s o l u t i o n  i s  2 0 0  s t e p s / r e v ,  t h u s  f r o m  e q n .  3 1  t h e  m i n i m u m  l i n e a r  
a x i s  i n c r e m e n t  w o u l d  b e  0 . 2 4 m m .  W i t h  h a l f - s t e p p i n g  t h i s  w o u l d  b e  r e d u c e d  t o  
0 . 1 2 m m ,  a n  a c c e p t a b l e  r e s o l u t i o n .  
F o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n  a n d  q u o t a t i o n s  f r o m  v a r i o u s  m a n u f a c t u r e r s ,  a  M c L e n n a n  
S i z e  1 7  h y b r i d  s t e p p e r  m o t o r  w a s  s e l e c t e d .  T h i s  m o t o r  h a d  s u i t a b l e  p e r f o r m a n c e ,  a  
r e l a t i v e l y  h g h  t o r q u e - t o - m a s s  r a t i o  a n d  w a s  a v a i l a b l e  a t  l o w  c o s t .  F u l - s t e p  
r e s o l u t i o n  w a s  2 0 0  s t e p s  p e r  r e v o l u t i o n ,  w i t h  4 0 0  s t e p s  a v a i l a b l e  u s i n g  h a l f - s t e p p i n g .  
T h e  s p e e d  r a n g e  a c r o s s  w h i c h  t h e  t o r q u e  o f  0 . 1 3 5 N m  w a s  a v a i l a b l e  w a s  e x c e l l e n t  
( u p  t o  1 5 0 0 r p m ,  e q u i v a l e n t  t o  l i n e a r  a r m  v e l o c i t y  o f  1  . l m s - 3 ,  w h i l e  t h e  s t a l l  t o r q u e  
( a l s o  c a l l e d  h o l d i n g  t o r q u e )  w a s  q u o t e d  a s  0 . 2 9 N m .  T h e  i n e r t i a  o f  t h e  r o t o r  i s  m u c h  
l e s s  t h a n  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  l i n e a r  a r m  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  
p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e .  M a t c h e d  d r i v e  h a r d w a r e  w a s  a v a d a b l e  f r o m  t h e  s a m e  
m a n u f a c t u r e r  t o  e n s u r e  c o m p a t i b i l r t y  a n d  g o o d  p e r f o r m a n c e .  T h e  m o t o r  w a s  
a v a i l a b l e  w i t h  a  p r o j e c t i n g  s h a f t  f r o m  t h e  r e a r  o n  w h i c h  a  f e e d b a c k  e n c o d e r  c o u l d  
b e  m o u n t e d .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h i s  m o t o r  i s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A .  
3 . 7 4  R e v o l u t e  a c t u a t o r  s e l e c t i o n  
C o n c e p t u a l  d e s p  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  c a l l e d  f o r  u s e  o f  a  c o m p a c t  g e a r b o x  w i t h  t h e  
r e v o l u t e  m o t o r  t o  r e d u c e  m a s s  a n d  s i z e .  O f  t h e  s t e p p e r  a n d  s e r v o  m o t o r s  
i n v e s t i g a t e d  f r o m  v a r i o u s  m a n u f a c t u r e r s ,  a  m u c h  b r o a d e r  r a n g e  o f  s e r v o  m o t o r s  
w a s  a v d a b l e  w i t h  s p e c h c a l l y  d e s i g n e d  g e a r b o x e s  f o r  l o w - t o r q u e  ( 0 . 5 - 1 N m )  
a p p l i c a t i o n s .  T h e  a v a i l a b l e  s e l e c t i o n  o f  s t e p p e r  m o t o r s  i n  t h i s  t o r q u e  c a p a c i t y  r a n g e  
w a s  a l s o  l i r m t e d ,  w h i l e  g e a r b o x e s  t e n d e d  t o  b e  l a r g e r  a n d  h e a v i e r  t h a n  t h o s e  
a v a h b l e  f o r  s m a l l  s e r v o  m o t o r s .  F r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  b e c a m e  c l e a r  t h a t  s e r v o  
m o t o r s  w e r e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  t h e  r e v o l u t e  a c t u a t o r  d r i v e .  
U s e  o f  a  g e a r b o x  l i m i t s  p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e  t o  s o m e  e x t e n t ,  a s  m u l t i p l e  g e a r s  
i n c r e a s e  t h e  b a c k l a s h  ( f r e e - p l a y )  i n  t h e  g e a r b o s  a n d  c o n s e q u e n t i a l l y  r e d u c e  a c c u r a c y  
a n d  p r e c i s i o n .  M s o ,  f r i c t i o n a l  l o s s e s  i n  t h e  g e a r b o x  c a n  r e d u c e  e f f i c i e n c y  b y  a  
s l g i l l f i c a n t  a m o u n t ,  o f t e n  u p  t o  6 0 %  f o r  s m a l l  g e a r b o x e s .  B a c k l a s h  c a n  b e  
e l u n i n a t e d  b y  u s e  o f  a  h a r m o n i c  d r i v e  g e a r b o x ,  h o w e v e r  u p o n  i n v e s a g a t i o n  t h e s e  
p r o v e d  t o  b e  p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s i v e .  
T h r o u g h  i n v e s a g a t i o n  o f  v a r i o u s  D C  s e r v o  d n v e s  a v a i l a b l e  o n  t h e  m a r k e t ,  a  M a x o n  
M o t o r s  A - m a x  2 2  6 - W a t t  D C  s e r v o  m o t o r  w i t h  b ~ d t - i n  r o t a t i o n a l  f e e d b a c k  e n c o d e r  
w a s  s e l e c t e d .  T h i s  m o t o r  w a s  a v a d a b l e  w i t h  s i l v e r  c o r n m u t a t i n g  b r u s h e s  f o r  l o w  
e l e c t t i c a l  n o i s e ,  o r  c a r b o n  b r u s h e s  f o r  i m p r o v e d  s e r v i c e  l i f e  u n d e r  h g h - c u r r e n t  
l o a d i n g  c o n d t i o n s .  C a r b o n  b r u s h e s  w e r e  s e l e c t e d ,  a s  p o s i t i o n i n g  r e q u i r e s  
i n t e r m i t t e n t  k h - c u r r e n t  d n v e .  T h l s  m a n u f a c t u r e r  p r o v i d e d  a  r a n g e  o f  p l a n e t a r y  
a n d  s p u r  g e a r b o x e s  f o r  c h r e c t  a t t a c h m e n t  t o  t h e  A - r n a x  2 2  m o t o r ,  g r e a t l y  
s i m p l i f y i n g  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  m o t o r  a n d  g e a r b o x .  T h e  m o t o r  s e l e c t e d  h a d  a  
c o n t i n u o u s  t o r q u e  r a t i n g  o f  0 . 0 0 7 4 3 N m  a t  u p  t o  8 0 0 0 r p m ,  w h d e  t h e  t o r q u e  
r e q u i r e m e n t  w a s  0 . 5 5 N m  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 9 r p m .  B y  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a v a h b l e  
g e a r b o x e s  a  g e a r  r a t i o  o f  1 2 8 : l  w a s  s e l e c t e d .  E f f i c i e n c y  o f  h s  p l a n e t a r y  g e a r b o x  
w a s  q u o t e d  a s  5 9 % ,  t h e r e f o r e  t h e  a v a d a b l e  t o r q u e  f r o m  t h e  m o t o r - g e a r b o x  
c o m b i n a t i o n  w a s  
a t  a  m a x i m u m  o u t p u t  s p e e d  o f  6 2 . 5 r p m  T h i s  v a l u e  m e t  t h e  p r e l u n i n a r y  t o r q u e  a n d  
s p e e d  s p e c i f i c a t i o n  a n d  w a s  t h e r e f o r e  a c c e p t a b l e .  P e a k  t o r q u e  r a t i n g  f o r  t h e  
p l a n e t a r y  g e a r b o x  w a s  1 N m  w h i c h  e x c e e d e d  t h e  a p p l i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  T h e  
a v e r a g e  b a c k l a s h  f o r  t h e  g e a r b o x  w a s  q u o t e d  a s  0 . 8 " ,  g i v i n g  a  w o r s t - c a s e  u n c e r t a i n t y  
o f  + / - 0 . 5 9 ~  o n  t h e  l o n g e r  r e v o l u t e  a r m  a n d  + / - 0 . 4 2 m m  f o r  t h e  s h o r t  r e v o l u t e  
a r m .  T h e s e  h g u r e s  w e r e  w i t h i n  t h e  r e q u i r e d  + / - 2 m m  s p e c i f i e d  i n  t h e  P D S ,  a n d  t h e  
m o t o r  a n d  g e a r b o x  w e r e  t h e r e f o r e  a d e q u a t e  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n .  
A  f u r t h e r  a d v a n t a g e  o f  t h e  c h o s e n  s e r v o - m o t o r  t y p e  w a s  t h a t  a  c o m p l e t e  p o s i t i o n  
c o n t r o l l e r  a n d  s e r v o - d r i v e  u n i t  w a s  a v a i l a b l e .  T h e  f o o t p r i n t  o f  t h i s  u n i t  w a s  v e r y  
s m a l l  ( 5 0 m r n x 5 0 m m )  b u t  p o s s e s s e d  p o w e r f u l  a n d  f l e x i b l e  c o n t r o l  s o f t w a r e ,  a l o n g  
w i t h  a d d t i o n a l  p r o g r a m m a b l e  I / O  p o r t s .  A s  s e r v o  m o t o r  t u n i n g  c a n  b e  c o m p l e x ,  
u s e  o f  t h e  m a n u f a c t u r e r s  p r o p r i e t a r y  t u n i n g  a l g o r i t h m s  o f f e r s  a  t i m e  a d v a n t a g e  f o r  
s e t - u p  a n d  a l s o  g u a r a n t e e s  c o m p a t i b i l i t y .  
3 . 8  F e e d b a c k  S e n s o r s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s p e c i f i c a t i o n  
F e e d b a c k  s e n s o r s  a r e  a  r e q u i r e m e n t  f o r  c l o s e d - l o o p  c o n t r o l .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
s e r v o  m o t o r ,  a  b u i l t - i n  e n c o d e r  w a s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  a n d  t h i s  w a s  
p r e f e r r e d  a s  i t  o c c u p i e s  l i t t l e  e x t r a  v o l u m e  w h e n  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  m o t o r  h o u s i n g .  
A n  e n c o d e r  r e s o l u t i o n  o f  5 1 2 c p r  ( c o u n t s  p e r  r e v o l u t i o n )  w a s  a v a i l a b l e ,  h o w e v e r  t h e  
f i n a l  r e s o l u t i o n  o u t p u t  i s  2 0 4 8 c p r ,  a s  t h e  e n c o d e r  p r o v i d e s  t w o  s q u a r e - w a v e  o u t p u t s  
t h a t  a r e  9 0 "  o u t  o f  p h a s e ,  r e s u l t i n g  i n  f o u r  e d g e s  ( t w o  r i s i n g  t w o  f a l l i n g )  t h a t  c a n  b e  
c o u n t e d  b y  t h e  c o n t r o l  s o f t w a r e .  
F o r  t h e  s t e p p e r  m o t o r  e n c o d e r s  s e v e r a l  p r o d u c t s  w e r e  a v a d a b l e ,  w i t h  t h e  f i n a l  
e n c o d e r  s e l e c t e d  f o r  l o w - c o s t  a n d  e a s e  o f  a t t a c h m e n t  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r .  A  
H e w l e t t - P a c k a r d / A g d e n t  e n c o d e r  o f  5 0 0 c p r  w a s  s e l e c t e d  w i t h  a  b o r e  s u i t a b l e  f o r  
f i x i n g  t o  t h e  r e a r  s h a f t  o f  t h e  m o t o r .  S i r m l a r  t o  t h e  s e r v o  e n c o d e r ,  t h i s  u n i t  h a s  a n  
a c t u a l  r e s o l u t i o n  o f  2 0 0 0 c p r ,  w h c h  p r o v i d e s  f i v e  c o u n t s  p e r  h a l f - s t e p  o f  t h e  s t e p p e r  
m o t o r .  
3 . 9  M e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s p e c i f i c a t i o n  
F o r  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n ,  t h e  m a i n  p r e f a b r i c a t e d  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  w e r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l i n e a r  b e a r i n g  s l i d e  m e c h a n i s m  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  h e a r  a r m s .  
A  s e c o n d  a r e a  i n  w h i c h  i n v e s t i g a t i o n  w a s  n e c e s s a r y  w a s  t h e  g n p p i n g  m e c h a n i s m  f o r  
h o l d m g  t h e  c u p s .  T h e s e  w e r e  e x a m i n e d  a n d  s u i t a b l e  p r o d u c t s  s e l e c t e d  f o r  
p r e l t m i n a r y  d e s i g n .  
3 . 9 . 1  L i n e a r  b e a r i n g  s l r d e  s y s t e m  
h e a r  b e a r i n g  s l i d e s  i r e  a l t e r n a t i v e s  t o  r e c y c h g  b a l l  s l i d e s ,  w h i c h  a l t h o u g h  p o p u l a r  
a n d  w i d e l y  u s e d ,  a r e  W f i c u l t  t o  s e a l  i n  a  d w t y  o r  m o i s t  e n v i r o n m e n t .  F i g u r e  4 4  
s h o w s  t h e  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  a  v - g r o o v e  s l i d e  s y s t e m .  W h i l e  t h e  t e r m  ' s l i d e '  i s  
u s e d ,  i n  f a c t  t h e  e n t i r e  s y s t e m  r e l i e s  o n  r o h g  c o m p o n e n t s ,  a  f e a t u r e  t h a t  p r o v i d e s  
v e r y  l o w  f r i c t i o n  a n d  w e a r  c h a r a c t e r i s t i c s .  S e a l e d  r o l l e r  b e a z i n g s  w i t h  a  p r e c i s i o n -  
g r o u n d  v - g r o o v e  i n  t h e  o u t e r  h o u s i n g  m a t e  c l o s e l y  w i t h  p r e c i s i o n - g r o u n d  v - p r o h l e s  
o n  a  h e a r  s l i d e .  ' r h e  v - s u r f a c e  p r o v i d e s  a  l a r g e r  c o n t a c t  : l r e a  c o m p a r e d  t o  s p h e r i c a l  
r o l l e r  c o n t a c t ,  r e d u c i n g  s u r f a c e  p r e s s u r e  a n d  t h u s  w e a r .  T h e  s p h e r i c a l  r o h g  
e l e m e n t s  i n s i d e  t h e  r o l l e r  b e a r i n g  a r e  r o b u s t l y  s e a l e d  a g a i n s t  d ~ t  a n d  m o i s t u r e  
i n g r e s s ,  w h i l e  t h e  v - g r o o v e  s h a p e  t e n d s  t o  f o r c e  d n t  a n d  m o i s t u r e  o f f  t h e  v - b e a r i n g  
s u r f a c e  r a t h e r  t h a n  c o l l e c t i n g  i t .  
F i g u r e  4 4 .  V - g r o o v e  s l i d e  s y s t e m  
9 2  
S e v e r a l  m a n u f a c t u r e r s  p r o d u c e  v - g r o o v e  s l i d e  s y s t e m s ,  a n d  t h e s e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
a n d  c o m p a r e d .  T h e  H e p c o  S L 2  s t a i n l e s s  s t e e l  s l i d e  s y s t e m  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  e n d -  
e f f e c t o r .  T h i s  s y s t e m  u s e s  s t a i n l e s s  s t e e l  f o r  e x p o s e d  m e t a l l i c  c o m p o n e n t s ,  a d d i n g  
d i r t  a n d  m o i s t u r e  r e s i s t a n c e  a t  o n l y  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  c o s t .  T h e  s i z e  o f  t h e  s l i d e s  
a n d  v - b e a r i n g s  w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  t e c h n i c a l  d a t a  p r o v i d e d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r  a n d  t h e  e s t i m a t e d  m a s s  a n d  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  h e a r  
a r m s .  T o  r e d u c e  m a s s ,  a  f l a t  s l i d e  w i t h o u t  a n  i n t e g r a l  r a i s e d  m o u n t i n g  s u r f a c e  w a s  
s p e c i f i e d ,  w i t h  t h e  m o u n t i n g  s u r f a c e  r e p l a c e d  b y  a n  a l & u m  s p a c e r .  
3 . 9 . 2  G n p p e r  h v e s t i g a t i o n  a n d  s p e c i 2 i c a t i o a  
T h e  g n p p i n g  d e v i c e  f o r  h o l d m g  t h e  r m l k _ m g  c u p  m u s t  b e  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  
r e t a i n  t h e  c u p s  d u r i n g  a c q u i s i t i o n  a n d  m o t i o n ,  a s  w e l l  a s  h a v i n g  l o w  m a s s  a n d  a  
c o m p a c t  p r o i i l e .  S e v e r a l  m e t h o d s  o f  h o l d i n g  c u p s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  
s u r v e y .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  4 5 .  
G r i p p e r  
f i n g e r s  
/  \  
C u p  l o o p ,  
L i n e a r  a c t u a t o r  c u p -  
A . T w o - f i n g e r e d  g r i p p e r  B . H o o k  a n d  l o o p  C . C u p  a n d  s t o p  r i n g  
F i g u r e  4 5 .  G r i p p e r  s t y l e s  
T h e  t w o - h g e r e d  g i p p e r  s t y l e  F l g u r e  4 5 ( A )  i s  c o m m o n l y  u s e d  i n  c o m m e r c i a l  
r o b o t i c s  a n d  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  t w o  A M S .  F i n g e r e d  g n p p e r s  h a v e  t h e  
a d v a n t a g e  o f  a c c o m m o d a t i n g  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  c u p  p o s i t i o n  d u r i n g  a c q u i s i t i o n ,  
d e p e n d m g  o n  t b e  o p e n e d  w i d t h  o f  t h e  h n g e r s ,  w h d e  p r o v i d m g  e x c e l l e n t  r i g ~ d r t y  f o r  
p o s i t i o n a l  a c c u r a c y  d u t i n g  a p p l i c a t i o n .  T h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  m e t h o d  a r e  t h e  
s i d e - c l e a r a n c e  r e q u i r e d  f o r  t h e  w i d t h  o f  t h e  f i n g e r s  a n d  t h e  n e e d  f o r  a n  e l e c t r i c a l  o r  
p n e u m a t i c  a c t u a t o r  w h i c h  a d d s  c o m p l e x i t y  a n d  m a s s  t o  t h e  e n d - e f f e c t o r .  T h i s  
m e t h o d  i s  t h e r e f o r e  t h e  m o s t  b u l k y  o f  t h e  o b s e r v e d  d e s p s .  
A  s i m p l e  a n d  s u c c e s s f d  m e t h o d  u s e d  b y  o n e  A M S  m a n u f a c t u r e r  i s  t h e  h o o k  a n d  
l o o p  g r i p p e r  F i g u r e  4 5 p ) .  T h ~ s  m e t h o d  r e q u i r e s  a  m e t a l  l o o p  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
s h e l l  o f  t h e  m d k m g  c u p ,  i n t o  w h c h  a  h o o k  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  f i t s  d u i i n g  c u p  
a c q u i s i t i o n .  S i m p l i c i t y  o f  d e s i g n  w i t h  h s  g n p p i n g  m e t h o d  r e s u l t e d  i n  l o w  m a s s  a n d  
a  v e r y  c o m p a c t  p r o f i l e .  T h e  & s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  d e s g n  a r e  t h e  m o & f i c a t i o n s  
r e q u i r e d  t o  t h e  m i h g  c u p  s h e l l ,  t h e  l i m i t e d  r a n g e  o f  p o s i t i o n s  i n  w h i c h  t h e  c u p  
c a n  b e  a c q u i r e d  ( t h e  c u p  m u s t  b e  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  l o o p  f a c i n g  o u t w a r d s ) ,  a n d  t h e  
n e e d  t o  k e e p  t h e  c u p  v e r t i c a l  d u r i n g  m o t i o n .  A d d t i o n a l l y ,  p o s i t i o n a l  a c c u r a c y  i s  
l o w e r e d  d u e  t o  c l e a r a n c e  r e q u i r e d  b e t w e e n  t h e  h o o k  a n d  l o o p .  
T h e  h a 1  g r i p p i n g  m e t h o d ,  u s e d  b y  A i I S  t h a t  h o l d  f o u r  c u p s  s i m u l t : ~ n e o u s l y ,  u s e s  a  
c u p - s h a p e d  h o l d e r  i n t o  w h c h  t h e  r m l k i n g  c u p  f i t s  F i g u r e  4 5 ( C ) .  A  s t o p  r i n g  
m o u n t e d  o n  t h e  n d k m g  c u p  h o l d s  t h e  c u p  a t  t h e  r e q u i r e d  h e g h t ,  w h d e  a  h o l e  i n  
t h e  b a s e  o f  t h e  h o l d e r  a l l o w s  m d k i n g  a n d  v a c u u m  l m e s  t o  p a s s  t h r o u g h .  l k s  
m e t h o d  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  c o m p a c t  a n d  r e q u i r e s  o n l y  a  s m a l l  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  
m i l k m g  c u p  s h e l l ;  h o w e v e r  i t  i s  p l i m a n l y  d e s i g n  f o r  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  r e m a i n s  u n d e r  t h e  c o w  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  T h e  & s a d v a n t a g e s  f o r  h s  
a p p l i c a t i o n  a r e  t h e  d d f i c u l t y  i n  a c q u i r i n g  a n d  r e l e a s i n g  &g l m e s ,  a n d  t h e  n e e d  t o  
k e e p  t h e  c u p  v e r t i c a l  d u r i n g  m o t i o n .  
F o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  t h e  a b h t y  t o  f u l l y  i n v e r t  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  t o  i n c r e a s e  f l e x i b f i t y  i n  a c q u i r i n g  t h e  c u p  c l u s t e r .  O f  t h e  t h r e e  m e t h o d s  
c o n s i d e r e d  a b o v e ,  o n l y  t h e  t w o - f i n g e r e d  g n p p e r  w a s  s u i t a b l e  f o r  h s  f u n c t i o n .  
H o w e v e r  t h e  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y ,  m a s s  a n d  o p e r a t i n g  r o o m  r e q u i r e d  b y  a  f i n g e r e d  
g n p p e r  w o u l d  b e  d d f i c u l t  t o  a c c o m m o d a t e  i n  t h e  d e s l g n .  A  m a g n e t i c  g n p p i n g  
d e v i c e  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  a n  A M S  m a n u f a c t u r e r  [ 5 8 ] ,  h o w e v e r  & u s  d e v i c e  e i t h e r  
p r e s u m e s  u s e  o f  a  m a g n e t i c  m a t e n a l  f o r  t h e  c u p  s h e l l  o r  r e q u i r e s  f i m e n t  o f  a  
f e r r o m a g n e t i c  s l e e v e .  I n  e i t h e r  c a s e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c u p  s h e l l  w o u l d  b e  r e q u i r e d ,  
a s  t h e  s t a m l e s s  s t e e l  c o m m o n l y  u s e d  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  m a g n e t i s a b l e .  T h e s e  
,  
l u n i t a t i o n s  w e r e  a d d r e s s e d  b y  i n t r o d u c i n g  a  f o u r t h  g r i p p e r  d e s i g n :  a  v a c u u m  
U s e  o f  a  v a c u u m  g n p p e r  w o u l d  a l l o w  f o r  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  a n d  r e l e a s e  o f  t h e  
m i l k i n g  c u p  w i t h  n o  m o v i n g  p a r t s  r e q u i r e d .  D a t a 1  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  o f  t h e  v a c u u m  
c a n  r e a d $  b e  a c h e v e d  u s i n g  i n e x p e n s i v e  o f f - t h e - s h e l f  v a c u u m  c o n t r o l l e r s ,  g i v i n g  
f a s t  c o n t r o l  r e s p o n s e  w i t h o u t  c o m p l e x  i n t e r f a c i n g  e q u i p m e n t .  F i g u r e  4 6  ( A )  s h o w s  
t h e  o r i g i n a l  c o n c e p t  f o r  a  v a c u u m  g n p p e r .  T h e  d e s i g n  c a l l e d  f o r  a  g r i p p e r  s h e l l  w i t h  
a  r a d i u s  s h a p e d  t o  m a t c h  t h e  m i l k i n g  c u p  s h e l l  a n d  l i n e d  w i t h  a  b u t y l  r u b b e r  l i n i n g  
t o  f o r m  a n  a i r - a g h t  s e a l .  A  v a c u u m  a t t a c h m e n t  w a s  p r o v i d e d  a s  s h o w n ,  a n d  a  
v a c u u m  c h a m b e r  i n  t h e  f a c e  o f  t h e  g r i p p e r  p r o v i d e d  a n  a r e a  o v e r  w h i c h  t h e  
g n p p i n g  f o r c e  w a s  d e v e l o p e d .  A s  t h i s  d e s l g n  w a s  u n t e s t e d ,  a  t e s t  rig w a s  s e t  u p  a n d  
t w o  t e s t  g r i p p e r s  w e r e  c o n s t r u c t e d .  D u r i n g  t e s t i n g ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  v a c u u m  
c h a m b e r  o f  a r e a  4 5 r n r n  x  4 0 m m  g a v e  a  b r e a k a w a y  f o r c e  o f  8 5 N  a t  - 5 O k P a  h u g e ) ,  
a n d  a  n a r r o w e r  c h a m b e r  o f  4 0 m m  x  3 0 m m  g a v e  a  b r e a k a w a y  f o r c e  o f  5 7 N .  B o t h  
b r e a k a w a y  f o r c e s  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  t o  t h e  t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  f o r c e s  o f  9 0 N  
a n d  6ON r e s p e c t i v e l y  f o r  t h i s  d e s i g n ,  o b t a i n e d  b y  
F  =  P A  e q n .  3 2  
w h e r e  F  i s  t h e  g r i p p k g  f o r c e ,  P  t h e  a p p l i e d  p r e s s u r e  ( n e g a t i v e  g a u g e )  a n d  A  t h e  
s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  v a c u u m  c h a m b e r .  
I t  w a s  d i s c o v e r e d  h o w e v e r  t h a t  a  l a c k .  o f  c o m p h a n c e  i n  t h e  d e s w  m a d e  
c o m p e n s a t i o n  f o r  m i n u t e  m i s a l t g n m e n t  o f  t h e  c u p  a n d  g n p p e r  i m p o s s i b l e .  T h i s  
p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  r e v i s i n g  t h e  d e s i g n  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  4 6  ( B ) .  
B u t y l  r u b b e r  
V a c u u m  
l i n e  e n t r y  
V a c u u m  
c h a m b e r  lining* 
R e v o l u t e  
a r m  
G r i p p e r  
s h e l l  
A .  O r i g i n a l  d e s i g n  
H a r d  
O v a l  c o n n e c t i o n  
c u  P  
B .  F i n a l  d e s i g n  
C .  F i n a l  d e s i g n  a n d  c u p  
F i g u r e  4 6 .  V a c u u m  g r i p p e r  o r i g i n a l  a n d  f i n a l  d e s i g n s  
T h e  r e v i s e d  d e s i g n  u s e d  a  c o m m e r c i a l l y  a v d a b l e  r e c t a n g u l a r  s u c t i o n  c u p  w i t h  a  
f l e x i b l e  r u b b e r  l i p ,  g i v i n g  3  t o  4  m m  o f  c o m p l i a n c e .  T o  r e t a i n  t h e  p o s i t i o n a l  
a c c u r a c y  o f  t h e  o r i g n a l  d e s i g n ,  h a r d  s t o p s  w e r e  a d d e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  s u c t i o n  
c u p ,  a g a i n s t  w h i c h  t h e  c u p  c o u l d  b e  d r a w n  b y  t h e  s u c t i o n  f o r c e .  A l t h o u g h  h s  
d e s i g n  w a s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n ,  i n v o l v i n g  t w o  e x t r a  c o m p o n e n t s ,  
t e s t i n g  s h o w e d  i t  t o  b e  c a p a b l e  o f  a c c o m m o d a t i n g  m i s a h g n m e n t  o f  s e v e r a l  d e g r e e s  
b e t w e e n  c u p  a n d  g n p p e r .  T h e  b r e a k a w a y  f o r c e  f o r  t h i s  s u c t i o n  c u p  w a s  q u o t e d  a s  
6 2 . 8 N  a t  - 5 0 k P a ,  a n d  t e s t s  c o n f i r m e d  t h i s  t o  b e  a c c u r a t e .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  
h o l d m g  a  s t a t i c  w e i g h t  o f  6 k g  a n d ,  g i v e n  t h a t  t h e  m a s s  o f  t h e  p a y l o a d  i s  o n l y  0 . 2 1 k g ,  
p r o v i d e s  a  l a r g e  m a r g i n  f o r  a c c o m m o d a t i n g  f o r c e s  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  c u p  
h a n d h n g .  T o  i m p r o v e  c o m p a c t n e s s ,  t h e  v a c u u m  h e  w a s  r o u t e d  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  r e v o l u t e  a r m ,  e x i t i n g  v i a  a  p u s h - i n  c o n n e c t i o n  t h r e a d e d  i n t o  t h e  t o p  o f  t h e  
r e v o l u t e  a r m .  
3 . 9 . 3  L i n e a r  a m  e x t r u d e d  s e c t i o n  s e l e c t i o n  
T h e  m a t e r i a l  s e l e c t e d  f o r  t h e  h e a r  a x i s  a r m s  w a s  h o l l o w  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n  
a l u m i n i u m  t u b e .  T h e  h o l l o w  s e c t i o n  s e r v e d  t w o  p u r p o s e s ,  a l l o w i n g  a  h g h t  b u t  s t i f f  
c o n s t r u c t i o n  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  f a c h t a t i n g  r o u t i n g  o f  s i g n a l  c a b l e s  t h r o u g h  t h e  
a r m .  T h e  i n t e r n a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  w a s  c o n s t r a i n e d  t o  f a c l l r t a t e  a t  l e a s t  t w o  
0 9 m m  c a b l e s  a n d  o n e  0 4 m m  v a c u u m  h e ,  a s  w e l l  a s  a l l o w i n g  a c c e s s  t o  i n t e r n a l  
k g  s c r e w s  f o r  a t t a c h i n g  t h e  h e a r  s l i d e  a n d  r a c k  g e a r .  
A  3 O x 2 0 x 2 m m  ( h e i g h t  x  w i d t h  x  w a l l  t h i c k n e s s )  s e c t i o n  t u b e  w a s  s e l e c t e d  f r o m  
a v d a b l e  c a t a l o g u e  s i z e s .  T h l s  s i z e  w a s  s u f f i c i e n t l y  c o m p a c t  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  
d e s i g n  w h d e  p r o v i d m g  s u f f i c i e n t  i n t e r n a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  ( 2 6 x l 6 r n m )  t o  
a c c o m m o d a t e  c a b l e  a n d  t u b i n g .  A  s i m p l e  b e a m  a n a l y s i s  w a s  t h e n  p e r f o r m e d  t o  
v e n f y  t h a t  t h e  t u b e  p o s s e s s e d  s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  a n d  s t i f f n e s s  f o r  t h e  p r e d i c t e d  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  
T h e  u n s u p p o r t e d  l e n g t h  o f  t h e  b e a m  w a s  m o d e l l e d  a s  a  s i m p l e  c a n t i l e v e r .  T h i s  
m o d e l  i s  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e ,  p r e s u m i n g  t h a t  t h e  s t e p p e r  m o t o r  c a n  p r e v e n t  
h o j i z o n t a l  m o t i o n .  T h e  s u p p o r t  p o i n t  o f  t h e  c a n t i l e v e r  i s  t h u s  t h e  c o n t a c t  p o i n t  
w i t h  t h e  l a s t  v - g r o o v e  b e a k g .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i n e a r  s l i d e  w a s  s e l f -  
s u p p o r t i n g  a n d  s t i f f ,  s u c h  t h a t  d  t h e  a l u m i n i u m  t u b e  a l o n e  c o u l d  s u p p o r t  t h e  
o p e r a t i n g  l o a d ,  t h e n  t h e  a d d r t i o n  o f  t h e  h e a r  s l i d e  w o u l d  i m p r o v e  s t i f f n e s s  a n d  
s t r e n g t h  o f  t h e  e n t i r e  a r m .  M a t e d  a n d  g e o m e t r i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e a m  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  1 1 .  P r o o f  s t r e s s  a t  0 . 2 %  e l o n g a t i o n  w a s  u s e d  r a t h e r  t h a n  y l e l d  s t r e n g t h  a s  
t h i s  i s  t h e  l o w e r  o f  t h e  t w o  v a l u e s .  
T a b l e  1 1 .  P r o p e r t i e s  o f  l i n e a r  a x i s  t u b e  ( s o u r c e :  M i k o  M e t a l s  c a t a l o g u e  
2 0 0 5 )  
M a t e r i a l  A l u m i n i u m  6 0 6 0 - T 6  
D i m e n s i o n s  ( h  x  w  x  
r n m  3 0 x 2 0 ~ 2  
S e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a .  I  I  m A 4  1  3 . 6 1 2 5 3 ~ 1 0 - ~ ~  1  
M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
P r o o f  s t r e s s  0 . 2 %  
I  M a s s  p e r  u n i t  l e n g t h  I  k g / m  1  0 . 5  
9 7  
S h e a r  s t r e n g t h  
T e n s d e  m o d u l u s .  E  
U n i t  
M P a  
V a l u e  
1 6 0  
M P a  
G P a  
1 5 3  
6 9  
T h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  a  b e a m  s e c t i o n  i s  a  g e o m e t t i c  p r o p e r t y  a f f e c t i n g  
s t i f f n e s s .  T h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  h o r i z o n t a l  c e n t r o i d  o f  a  s o l i d  
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y  
e q n .  3 3  
w h e r e  b  i s  t h e  w i d t h  a n d  d  t h e  b r e a d t h  o f  t h e  s e c t i o n .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s e c o n d  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  a  h o l l o w  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n ,  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  
t h e  h o l l o w  a r e a  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  e n t i r e  a r e a .  
F i g u r e  4 7  ( t o p )  s h o w s  t h e  f o r c e s  o n  t h e  l o n g e s t  h e a r  a a n  a t  m a x i m u m  e x t e n s i o n ,  
w i t h  d u n e n s i o n s  a n d  f o r c e s  o b t a i n e d  b y  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  4 3  a n d  T a b l e  9  
r e s p e c t i v e l y .  A c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  w a s  t a k e n  a s  1 0 r n s - ~ .  T h e  d i s t r i b u t e d  l o a d  
r e p r e s e n t s  t h e  m a s s  o f  t h e  a l u m i n i u m  m b e ,  w h d e  t h e  m a s s  o f  t h e  r e v o l u t e  a c t u a t o r ,  
a r m ,  g n p p e r  a n d  c u p  w e r e  l u m p e d  a s  a  s i n g l e  m a s s  a t  t h e  m a x i m u m  e x t e n s i o n  o f  
t h e  r e v o l u t e  a r m .  
F r o m  b a s i c  b e a m  t h e o r y  t h e  s h e a r  f o r c e  a n d  b e n d m g  m o m e n t  d i a g r a m s  f o r  t h e  a r m  
w e r e  c o n s t r u c t e d ,  a s  s h o w n  i n  F p e  4 7  ( c e n t r e  a n d  b o t t o m ) .  T h e  m a x i m u m  s h e a r  
f o r c e  w a s  c a l c u l a t e d  a s  8 . 9 5 N ,  a n d  t h e  s h e a r  s t r e s s ,  S F ,  i s  t h e r e f o r e  g v e n  b y  
s h e a r  f o r c e  
+  
-
8 . 9 5  
s h e a r  s t r e s s  =  
=  0 . 0 4 9 M P a  
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a  ( 0 . 0 3 * 0 . 0 2 ) - ( 0 . 0 2 6 * 0 . 0 1 6 )  
T h i s  v a l u e  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l .  
R e v o l u t e  a r m  
a s s e m b l y  
F i g u r e  4 7 .  D i a g r a m  o f  f o r c e s  o n  u n s u p p o r t e d  l i n e a r  a r m  ( t o p )  a n d  
a s s o c i a t e d  s h e a r  f o r c e  ( c e n t t e )  a n d  b e n d l n g  m o m e n t  d i a g r a m s  
( b o t t o m )  
S t i f f n e s s  o f  t h e  a r m  a s s e m b l y  w a s  d e t e r m i n e d  b y  p r e d i c t i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  
b e a m  u s i n g  c l a s s i c a l  E u l e r - B e r n o u l l i  b e a m  t h e o r y .  
C l a s s i c a l  b e a m  t h e o r y  m a k e s  s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  a b o u t  b e a m  c o n d i t i o n s :  
T h e  b e a m  i s  l o n g  a n d  s l e n d e r  
T h e  b e a m  c r o s s - s e c t i o n  i s  c o n s t a n t  a l o n g  i t s  a x i s  
T h e  b e a m  i s  l o a d e d  i n  i t s  p l a n e  o f  s y m m e t r y  
D e f o r m a t i o n s  r e m a i n  s m a l l .  
T h e  b e a m  m a t e r i a l  i s  i s o t r o p i c  
P l a n e  s e c t i o n s  o f  t h e  b e a m  r e m a i n  p l a n e  
E a c h  o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a p p r o x i m a t e l y  a c c u r a t e  f o r  t h i s  
a p p l i c a t i o n ,  s o  t h e  t h e o r y  i s  a p p l i c a b l e .  S o l u t i o n s  f o r  c o m m o n  b e a m  c o n i i g u r a t i o n s  
a r e  w i d e l y  a v a i l a b l e  i n  l i t e r a t u r e  a n d  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  d e f l e c t i o n s  f o r  t h e  l i n e a r  
a r m .  U s i n g  t h e  s u p e r p o s i t i o n  m e t h o d  f o r  b e a m  d e f l e c t i o n ,  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a r m  
w i t h  t h e  p o i n t  l o a d  a n d  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a r m  w i t h  t h e  d s t r i b u t e d  l o a d  w e r e  
c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  a n d  t h e n  s u m m e d  t o  o b t a i n  o v e r a l l  d e f l e c t i o n :  
T h e  f o r m u l a  f o r  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  o f  a  c a n t d e v e r  b e a m  w i t h  a  p o i n t  l o a d  ( i n  t h i s  
c a s e  t h e  f o r c e  d u e  t o  t h e  r e v o l u t e  a x i s  a s s e m b l y ,  7 N ) ,  y p  ,  i s  
e q n .  3 4  
w h e r e  F  i s  t h e  p o i n t  l o a d ,  L  t h e  d l s t a n c e  o f  t h e  l o a d  f r o m  t h e  b e a m  s u p p o r t ,  E  t h e  
t e n s i l e  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  I  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  b e a m  
s e c t i o n .  
T h e  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  o f  a  c a n t d e v e r  b e a m  w i t h  a  u n i f o r m  d s t r i b u t e d  l o a d  ( i n  
h s  c a s e  t h e  f o r c e  d u e  t o  t h e  m a s s  o f  t h e  l i n e a r  a r m ,  ) ,  y ,  ,  i s  g i v e n  b y  
w h e r e  w  i s  t h e  d s m b u t e d  l o a d  i n  m a s s  p e r  u n i t  l e n g t h .  
U s i n g  e q u a t i o n s  3 4  a n d  3 5 ,  t h e  m a x i m u r n  d e f l e c t i o n ,  y,, w a s  c a l c u l a t e d  a s  
e q n .  3 5  
T h i s  r e s u l t  r e p r e s e n t s  a  d e f l e c t i o n  o f  0 . l m r n  u n d e r  a  w o r s t - c a s e  l o a d  c o n d i t i o n .  T h e  
d e f l e c t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t o  b e  a c c e p t a b l e ,  a s  i t  i n d i c a t e s  g o o d  s a f f n e s s  f o r  t h e  
a l u m i n i u m  t u b e .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  t h a t  t h e  l o a d  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  a r m  h a s  a  f a r  g r e a t e r  c o n t t i b u t i o n  t o  d e f l e c t i o n  t h a n  t h e  m a s s  o f  t h e  
a l u m i n i u m  t u b e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  q q d  a t t a c h m e n t  o f  t h e  h e a r  s l i d e  w i l l  a d d  
t o  t h i s  s t i f f n e s s  a n d  t h u s  p r o d u c e  a n  a s s e m b l y  t h a t  w i l l  n o t  d e f o r m  u n a c c e p t a b l y  
u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  T h i s  a s s u m p t i o n  w a s  v e r i f i e d  u s i n g  t h e  
d e f l e c t i o n  e q u a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  l i n e a r  s l i d e  m a n u f a c t u r e r :  
R c  i s  a  c o n s t a n t  r e l a t i n g  t o  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  c a n t i l e v e r  c l a m p ,  h o w e v e r  a s  R c  i s  v e r y  
s m a l l  ( i n  t h e  o r d e r  o f  l o e 7 )  c l a m p i n g  s t i f f h e s s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  i n h n i t e .  T h i s  
a s s u m p t i o n  h o l d s  t r u e  a s  l o n g  a s  t h e  h e a r  s l i d e  r o l l e r  b e a r i n g s  a e  a d j u s t e d  t o  
p r o v i d e  m i n i m u m  v e r t i c a l  p l a y .  T h e  l i n e a r  s l i d e  d e f l e c t i o n ,  y ,  ,  i s  t h u s  g i v e n  b y  
w h e r e  E I  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t e n s i l e  m o d u l u s  a n d  s e c o n d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  
s l i d e  o b t a i n e d  f i o m  m a n u f a c t u r e r s  t a b l e s ,  L  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s l i d e  i n  r n r n ,  k  i s  t h e  
d i s t a n c e  o f  t h e  p o i n t  l o a d  f r o m  t h e  b e &  s u p p o r t  a n d  F  i s  t h e  p o i n t  l o a d  i n  
N e w t o n s .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  w o r s t - c a s e  d e f l e c t i o n  e s t i m a t e s  f o r  t h e  a l u m i n i u m  t u b e  a n d  
h e a r  s l i d e  u n d e r  t h e  s a m e  l o a d m g  c o n d i t i o n  s h o w s  s l r m l a r  d e f l e c t i o n  f o r  b o t h  
c o m p o n e n t s .  A s  t h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  c o n n e c t e d  r i g i d l y  i n  p a r a l l e l  t h e  v e r t i c a l  
s d f n e s s  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  e n t i r e  a r m  a s s e m b l y .  T h e  i n c r e a s e d  w i d t h  o f  t h e  
a r m  s e c t i o n  c a u s e d  b y  b o l t i n g  t h e  l i n e a r  s l i d e  t o  t h e  a l u m i n i u m  t u b e  a l s o  s e r v e s  t o  
i m p r o v e  l a t e r a l  a n d  t o r s i o n a l  s t t f f n e s s .  
T h e s e  c a l c u l a t i o n s  v e r i f i e d  t h a t  t h e  s e l e c t e d  a l u m i n i u m  t u b e  s e c t i o n  s i z e  w a s  c a p a b l e  
o f  o p e r a t i n g  u n d e r  t h e  a n t i c i p a t e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  u n d u e  d e f o r m a t i o n .  
3 . 9 . 4  R e v o l u t e  a x i s  s u p p o r t  
T h e  s p e c i f i e d  r e v o l u t e  a c t u a t o r  g e a r b o x  w a s  p r o v i d e d  w i t h  a  b a l l - b e a r i n g  s u p p o r t e d  
s h a f t  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  a  r a d i a l  l o a d  o f  7 0 N  a t  1 0 -  f r o m  t h e  b e a r i n g  ( a p p r o x .  
7 k g  s t a t i c  l o a d )  a n d  a n  a x i a l  l o a d  o f  1 0 0 N  ( a p p r o x .  1 0 k g  s t a t i c  l o a d ) .  T h e s e  v a l u e s  
w e r e  s u f f i c i e n t  t o  m e e t  t h e  a n t i c i p a t e d  l o a d ;  h o w e v e r  t h e  s h a f t  h e t e r  w a s  o n l y  
4 m m ,  p r e s e n t i n g  d i f f i c u l t y  i n  r o b u s t  a t t a c h m e n t  o f  t h e  r e v o l u t e  a r m  a n d  o t h e r  
c o m p o n e n t s . ,  A  l a r g e r  d i a m e t e r  s h a f t  w a s  t h u s  r e q u i r e d .  m s  s h a f t  w a s  p r o v i d e d  b y  
f a b r i c a t i o n  o f  a  h o u s i n g  t h a t  f i t t e d  o n t o  t h e  s e r v o - m o t o r  a n d  g e a r b o x  a s s e m b l y  a n d  
c o n t a i n e d  t w o  a d d i t i o n a l  b e a r i n g s  s u p p o r t i n g  a  0 1 4 -  a l d u m  s h a f t ,  a s  s h o w n  
i n  t h e  s e c t i o n  i n  F i g u r e  4 8 .  T h e  a d d i t i o n a l  b e a r i n g s  r e l i e v e d  n o n - t o r s i o n a l  l o a d s  o n  
t h e  g e a r b o x  s h a f t ,  t r a n s m i t t i n g  t h e s e  t h r o u g h  t h e  h o u s i n g  t o  t h e  l i n e a r  a r m  a n d  t h u s  
m i n i m i s i n g  s t r e s s  o n  t h e  r e v o l u t e  a c t u a t o r  a s s e m b l y .  
T h e  b e a r i n g s  s e l e c t e d  w e r e  6 8 0 1 - 2 R S  ( s y n t h e t i c  r u b b e r  s e a l e d )  b a l l  b e a r i n g s ,  w i t h  a n  
i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  1 2 1 m  a n d  a n  e x t e r n a l  d i a m e t e r  o f  2 1 m n 1 .  T h e  q u o t e d  s t a t i c  
l o a d  c a p a c i t y  ( r a d i a l  a n d  d )  f o r t h e s e  b e a r i n g s  w a s  q u o t e d  a s  1 0 4 0 N ,  f a r  i n  e x c e s s  
o f  t h e  a n t i c i p a t e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a c t u a t o r .  H o w e v e r ,  a s  t h e  b e a r i n g  w a s  
o n l y  5 r n m  w i d e  a  r a d i a l  l o a d  a t  a n y  & s t a n c e  f r o m  t h e  b e a r i n g  w o u l d  l i k e l y  c a u s e  
e x c e s s i v e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s h a f t .  ' I l l s  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  s p e c l f y l n g  t w o  
b e a r i n g s  s e p a r a t e d  b y  s p a c e r  t o  p r o v i d e  a  s t i f f e r  a s s e m b l y ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 8 .  
T h e  n e w  l a r g e r  s h a f t  w a s  n g d y  c o u p l e d  t o  t h e  g e a r b o x  s h a f t  v i a  a  g r u b s r e w .  T h e r e  
w a s  n o  n e e d  f o r  a  f l e x i b l e  c o u p l i n g ,  a s  t h e  s u f f i c i e n t  p r e c i s i o n  w a s  o b t a i n a b l e  f o r m  
t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  t o  e n s u r e  a c c u r a t e  a h g n m e n t  o f  t h e  s h a f t s .  
E e n r h p a d  
H a x o n E e o r H w d 2 2 m  
M  a x o n M R  E n c o d e  
F i g u r e  4 8 .  S e c t i o n  o f  r e v o l u t e  a x i s  a c i u a t o r ,  s h a f t  a n d  b e a r i n g  h o u s i n g  
3 . 1 0  E n d - e f f e c t o r  s o f i d m o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  
F o l l o w i n g  p r e l i m i n a r y  s p e c d i c a t i o n  o f  a c t u a t o r s  a n d  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s ,  a  
s o f t w a r e  s o l i d  m o d e l  w a s  c o n s t r u c t e d ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 9 .  T h e  m o d e l  d i s p l a y s  
t h e  a r m s  a t  f u l l  e x t e n s i o n ,  w i t h  t h e  n g h t - h a n d  s e t  o f  c u p s  c l o s e  t o g e t h e r  a n d  t h e  
l e f t - h a n d  s e t  o f  c u p s  r o t a t e d .  T h e  d e s i g n  w a s  a d j u s t e d  t h r o u g h  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  
u n t l l  t h e  P D S  s p e c i f i c a t i o n s  w e r e  m e t  a n d  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  w e r e  
s u c c e s s f u l l y  i n t e g r a t e d .  I n t e r f e r e n c e  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  
s o l i d  m o d e l  t o  e n s u r e  t h a t  s u f f i c i e n t  c l e a r a n c e s  w e r e  p r o v i d e d  b e t w e e n  
c o m p o n e n t s .  
T h e  a t t a c h m e n t  p l a t e  o n  t h e  t o p  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  w a s  e x t e n d e d  ( f o l l o w i n g  r o b o t -  
a r m  s p e c i f i c a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 )  a n d  m u l t i p l e  h o l e s  p r o v i d e d  t o  a l l o w  
s o m e  f l e x i b i h t y  i n  m o u n t i n g  p o s i t i o n  a l o n g  t h e  x - a x i s .  
M a t e r i a l  t y p e s  a n d  d e n s i t i e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  a s s i g n e d  t o  t h e  m o d e l  c o m p o n e n t s ,  
a l l o w i n g  m a s s  p r o p e r t i e s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d .  C h o i c e  o f  m a t e n a l  f o r  e a c h  
m a n u f a c t u r e d  c o m p o n e n t  w a s  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  s e v e r a l  d e s i g n  d e m a n d s :  1 )  
r n i n i m i s e  m a s s ,  2 )  m a i n t a i n  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  a n d  s t i f f n e s s ,  3 )  k e e p  f a b r i c a t i o n  
r e q u i t e m e n t s  w i t h  t h e  a v a d a b l e  w o r k s h o p  c a p a b i l i t i e s .  A l u m i n i u m  w a s  p r e f e r r e d  
f o r  c h a s s i s  c o m p o n e n t s  d u e  t o  r e l a t i v e l y  l o w  d e n s i t y ,  g o o d  s t i f f n e s s  a n d  e x c e l l e n t  
m a c h a b i l i t y .  
-  
F i g u r e  4 9 .  E n d - e f f e c t o r  s o l i d  m o d e l  
3 . 1 0 . 3  M a s s  p r o p e r t i e s  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s i s  
M a s s  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e n t i r e  e n d - e f f e c t o r  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  m a s s  
p r o p e r t i e s  a n a l y s i s  f u n c t i o n  i n  t h e  s o l i d  m o d e l l i n g  s o f t w a r e .  R e l e v a n t  d e n s i t i e s  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  e a c h  m a t e r i a l  b y  r e f e r e n c e  t o  s u p p l i e r  d a t a s h e e t s .  I n  c a s e s  w h e r e  
d e n s i t y  w a s  n o t  a v a i l a b l e ,  f o r  e x a m p l e  f o r  t h e  m i l k i n g  c u p  ( c o m p o s e d  o f  t h r e e  
s e p a r a t e  p o l y m e r  m a t e r i a l s )  a n d  d r i v e  m o t o r s  ( m u l t i p l e  c o m p o n e n t s  a n d  m a t e r i a l s ) ,  
t h e  m a t e r i a l  v o l u m e  o f  t h e  c o m p o n e n t  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  s o l i d  m o d e l  a n d  a n  
a v e r a g e  d e n s i t y  w a s  a s s i g n e d  b y  d v i d i n g  t h e  k n o w n  m a s s  b y  t h e  v o l u m e .  T h e  
c o m p u t e d  v a l u e s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 2 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  
T a b l e  1 2  t h a t  t h e  p r e l i m i n a r y  e s t i m a t e  o f  2 k g  f o r  t h e  e n t i r e  l o n g e s t  a r m  w a s  
r e a s o n a b l e ,  a s  t h e  t o t a l  c o m p u t e d  m a s s  w a s  1 . 4 5 k g .  S u b s t i t u t i n g  t h i s  m a s s  i n t o  e q n .  
2 1  g i v e s  a  r e q u i r e d  a c t u a t o r  t o r q u e  o f  0 . 1 1 9 N m Y  s o  t h e  p r o v i s i o n a l l y  c a l c u l a t e d  
t o r q u e  v a l u e  g a v e  a  m a r g i n  o f  1 . 1 3 .  T h i s  m a r g i n  w a s  a  l i t t l e  l o w  t o  g i v e  c o n f i d e n c e  
i n  t h e  a c t u a t o r  s e l e c t i o n ,  a s  t h e  a c t u a l  r e s i s t a n c e  v a l u e  f o r  t h e  l i n e a r  a x i s  w a s  
a p p r o x i m a t e d .  T o  i n c r e a s e  t h e  m a r g i n  t h e  P C D  o f  t h e  p i n i o n  w a s  r e d u c e d  t o  
1 0 . 1 9 r n t - n  ( a  s t a n d a r d  m a n u f a c t u r e r  s i z e ) ,  g i v i n g  a  r e q u i r e d  t o r q u e  o f  0 . 0 7 9 N m  a n d  a  
m a r g i n  o f  1 . 7 1 .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  P C D  a l s o  s e r v e d  t o  d e c r e a s e  t h e  h e a r  i n c r e m e n t  
1 0 5  
p e r  h a l f - s t e p  t o  0 . 0 8 m m  a o d  i n c r e a s e  o p e r a t i n g  s m o o t h n e s s ,  a s  s t e p p e r  m o t o t  
v i b r a ~ o n  e f f e c t s  a r e  c k i n i s h e d  a t  h i g h e r  r o t a t i o n a l  s p e e d s ,  
T a b l e  1 2 .  C o m p u t e d  e n d - e f f e c t o r  m a s s  p r o p e r t i e s  
C o m p o n e n t  
C h a s s i s  
L o n g  A n n  
S h o r t  A r m  '  
R e v o l u t e  h r m  S h o x t  
R e v o l u t e  h a n  L o n g  
C U P  







T o t a l  
C a l c u b t e d  m a s s  ( k g )  
4 . 4 0  
1 . 3 1  
1 0 . 6 4  
T o t a l  m a s s  (1%) 
4 . 4 0  
2 . 6 2  
1 . 1 4  
2 . 2 8  
0 . 1 2  
- -  
0 . 2 3  
0 . 1 4  
-
0 . 2 1  
( 1 . 2 8  
0 . 8 4  
3 . 1 0 . 2  M o m e n t s  o f  I n e r t i a  
T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n a l y s i s  t o o l  i n c l u d e d  i n  t h e  s o l i d  m o d e h g  s o f t w a r e  a l s o  
r e t u r n e d  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  a n y  s p e c i f i e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  F o u r  
c o o r d i n a t e  s y s t e m s  o f  i n t e r e s t  w e r e  a s s i g n e d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 0 :  A C S O ,  A C S l  
a n d  A C S 2  ( w h e r e  A C S  d e n o t e s  A u x i l i a r y  C o o r d i n a t e  S y s t e m )  o n  t h e  m o u n t i n g  
p l a t e  a n d  R C S l  a t  t h e  r e v o l u t e  a x i s  o r i g i n .  T h e  c o m p u t e d  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  
t h e s e  c o o r d m a t e  s y s t e m s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 3 .  
A C S O  A  
F i g u r e  5 0 .  S o l i d  m o d e l  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  f o r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
c a l c u l a t i o n s  
F o r  p r a c t i c a l  r e a s o n s  d u t i n g  t h e  s o l i d  m o d e l l i n g  p r o c e s s  t h e  a x e s  o f  t h e s e  
c o o r d i n a t e  s y s t e m s  w e r e  p a r a l l e l  w i t h  b u t  i n  d i f f e r e n t  d u e c t i o n s  t o  t h e  e n d - e f f e c t o r  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 . 1  ( e . g .  f o r  A C S O  t h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  t h e  y -  
a x i s  i n s t e a d  o f  t h e  z - a x i s ) .  T h e r e f o r e  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r o t a t e  t h e  s o l i d  m o d e l  
c o o r d i n a t e s  s y s t e m s  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e c t  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i n  t h e  e n d - e f f e c t o r  
c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  a n d  t h u s  i n  t h e  r o b o t  c o o r d i n a t e s  s y s t e m  ( R C S ) ,  a s  t h e s e  v a l u e s  
( a b o u t  A C S O ,  A C S l  a n d  A C S 2 )  w e r e  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  
r o b o t  a r m .  I n  T a b l e  1 3  t h e  o r i g i n a l  m o m e n t  o f  i n e r t i a  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  s q u a r e  
b r a c k e t s ,  w h i l e  t h e  v a l u e s  w i t h o u t  b r a c k e t s  a r e  t h e  c o r r e c t e d  m o m e n t s  a b o u t  t h e  
e n d - e f f e c t o r  c o o r d m a t e  s y s t e m  o q p .  I,, I, a n d  I , ,  r e f e r  t o  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
a b o u t  t h e  x - a x i s ,  y - a x i s  a n d  x - a x i s  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  c a s e  o f  R C S 1 ,  o n l y  t h e  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  v e r t i c a l  a x i s ,  I , , ,  w a s  o f  i n t e r e s t .  T h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  
o f  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  f r o m  t h e  t o o l  f l a n g e  w a s  a l s o  i n c l u d e d ,  a s  t h i s  w a s  
r e q u i r e d  f o r  r o b o t  a r m  s p e c i f i c a t i o n .  
T a b l e  l 3 .  M o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  v a r i o u s  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o t i g i n s  o n  
e n d - e f f e c t o r  
c o o r d i n a t e  
s y s t e m  
o r i g i n  
U s i n g  t h e  t h e o r y  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 6 . 2 ,  t h e  a c t u a l  c o m p o n e n t  m a s s e s  a n d  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  l o n g e r  r e v o l u t e  a r m  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o m p u t e d  
i n e r t i a  v a l u e  a n d  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 4 .  
ACSO 0 . 0 7 9 4  0 . 8 1 1 2  0 . 7 7 1 9  1 8 9  
A C S  1  0 . 0 7 9 4  1 . 2 0 7 6  1 . 1 6 8 4  2 6 9  
A C S 2  0 . 0 7 9 4  1 . 5 9 5 6  1 . 5 5 6 4  3 2 9  
R C S l  0 . 0 0 1 9  
T a b l e  1 4 .  C o m p u t e d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a n d  t o r q u e  r e q u i r e m e n t  v s .  
o r i g i n a l l y  a p p r o x i m a t e d  v a l u e s  f o r  l o n g  r e v o l u t e  a m  
C e n t r e  
o f  g r a v i t y  
a l o n g  
x - a x i s  
( m m )  
M o m e n t  o f  i n e r t i a  i n  e n d - e f f e c t o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
[ M o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o r i g i n ]  
( k g  m A 2 )  
A r m  a b o u t  r e v o l u t e  a x i s  
I ,  
[ I , , ]  
T o t a l  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
A c t u a t o r  t o r q u e  r e q u i r e d  
1, I , ,  
[ I n 1  [IYYI 
k g m 2  
N m  
0 . 0 0 1 9  
0 . 3 4 9  
( 0 . 0 0 3 3 )  
( 0 . 5 5 )  
F r o m  t h e  c o m p a r i s o n  i n  T a b l e  1 4  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  a n d  o r i g i n a l l y  
a p p r o x i m a t e d  m a s s e s  a n d  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  i t  i s  c l e a r  t h a t  s u f f i c i e n t  m a r g i n  w a s  
a l l o w e d  w h e n  a s s i g n i n g  p r o v i s i o n a l  m a s s  v a l u e s  t o  t h e  r e v o l u t e  a r m  c o m p o n e n t s .  
T h ~ s  r e s u l t e d  i n  a  % h e r  p r e d i c t e d  t o r q u e  v a l u e  o f  0 . 5 5 N m  c o m p a r e d  t o  t h e  
c o m p u t e d  v a l u e  o f  0 . 3 4 9 N m .  T h e  r e v o l u t e  a c t u a t o r  t h u s  h a d  a  t o r q u e  m a r g i n  o f  
1 . 5 8  o v e r  t h e  p r o v i s i o n a l l y  c a l c u l a t e d  v a l u e  i n  T a b l e  9 .  
T o  v a l i d a t e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t  f o r  t h e  r e v o l u t e  a r m  m o m e n t  o f  i n e r t i a ,  a n  
a p p r o x i m a t e  v a l u e  f o r  I, w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  p o i n t - m a s s  a p p r o x i m a t i o n :  
e q n .  3 6  
w h e r e  m  i s  t h e  t o t a l  m a s s  o f  t h e  r e v o l u t e  a r m  a n d  m i l k i n g  c u p  a n d  k  c h e  
a p p r o x i m a t e  r a d u s  o f  g y r a t i o n .  A p p r o x i m a t i n g  t h e  r a d u s  o f  g y r a t i o n  a s  8 0 m m ,  a n d  
a s s u m i n g  t h e  c o m p u t e d  m a s s  o f  0 . 3 4 8 k g  t o  b e  a c c u r a t e ,  t h e n  a n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  
o f  0 . 0 0 2 k g  m 2  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a .  a s  w a s  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  
t h e  c o m p u t e d  v a l u e  t o  g i v e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c o m p u t a t i o n .  
3 . 1 0 . 3  A c t u a t o r  t e s t i n g  
T h e  s o l i d  m o d e l l i n g  a n d  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s i s  p r o c e s s  g a v e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  d e s i g n  b e f o r e  p h y s i c a l  c o n s t r u c _ t i o n  w a s  c o m m e n c e d .  F o r  c e r t a i n t y  
h o w e v e r ,  a  s a m p l e  o f  e a c h  a c t u a t o r  w a s  p u r c h a s e d  a n d  t e s t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e y  
w e r e  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  t h e  r e q u i r e d  t o r q u e .  A  s i m p l e  t e s t  u s i n g  a  w e i g h t  
a t t a c h e d  v i a  a  s t r i n g  t o  e a c h  a c t u a t o r  s h a f t  w q s  p e r f o r m e d ,  a n d  b a s e d  o n  t h e  m a s s  
a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s h a f t  t h e  t o r q u e  o u t p u t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  
s t a l l  t o r q u e  w a s  f o u n d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  q u o t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  s o  t h e  
a c t u a t o r s  w e r e  d e e m e d  s u i t a b l e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n .  
3 . 1 1  S e n s o r  l o c a t i o n  a n d  w i r e  r o u t i n g  
T h e  P D S  r e q u i r e d  h o m e  p o s i t i o n  s e n s o r s  f o r  a l l  a x e s  a n d  t r a v e l  l i m i t  s e n s o r s  w h e r e  
p o s s i b l e .  F o r  t h e  r e v o l u t e  a x e s ,  f i t t i n g  o f  t r a v e l  h i t  s e n s o r s  w o u l d  p r e v e n t  r o t a t i o n  
t h r o u g h  m o r e  t h a n  o n e  r e v o l u t i o n ,  b i t i n g  t h e  f l e x i b h t y  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  f o r  
t e s t i n g  v a r i o u s  m a n i p u l a t i o n  s t r a t e g e s .  S o f t w a r e  h t s  c a n  s e r v e  t h e  s a m e  p u r p o s e  
1 0 9  
w i t h o u t  l i m i t i n g  r o t a t i o n  a n d  a r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  r e v o l u t e  a x e s ,  a s  e v e n  i n  t h e  e v e n t  
o f  o v e r - t r a v e l  f a d m e  i s  u n l i k e l y  t o  b e  c a t a s t r o p h i c  ( t h e  w o r s t - c a s e  f a i l u r e  m o d e  i s  
c o l l i s i o n  w i t h  a n o t h e r  r e v o l u t e  a r m ,  a n d  a c t u a t o r  t o r q u e  i s  s u f f i c i e n t l y  l o w  t o  
p r e v e n t  m a j o r  m e c h a n i c a l  d a m a g e ) .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l i n e a r  a r m s ,  o v e r - t r a v e l  w o u l d  
b e  m u c h  m o r e  c a t a s t r o p h i c ,  a s  t h e  r a c k  m a y  r u n  o f f  t h e  d r i v e  p i n i o n  a n d  t h e  h e a r  
a r m  m a y  l e a v e  i t s  b e a r i n g s .  T h e  a d d t t i o n a l  m a s s  o f  t h e  l i n e a r  a r m s  a n d  t h e  i n a b i l i t y  
t o  r e c o v e r  m a k e  & I S  a  c r i t i c a l  f d u r e  m o d e ,  a n d  s h o u l d  b e  p r e v e n t e d  b y  h a r d w a r e  
l i m i t  s e n s o r s .  
F o l l o w i n g  i n v e s u g a t i o n  o f  s u i t a b l e  s e n s o r s  f o r  t h e  t r a v e l  l i m i t  s w i t c h e s ,  h i n g e d  
r o l l e r - l e v e r  m i c r o - s w i t c h e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 1 ( B )  w e r e  s e l e c t e d .  T h e  c h o s e n  
m i c r o - s w i t c h  f e a t u r e s  a  c u r v e d  s e c t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  h i n g e  a r m  t h a t  c a n  f o l l o w  
a n  u n d u l a t i n g  s u r f a c e  b u t  w i t h o u t  a d d t t i o n a l  m o v i n g  p a r t s ,  a n d  h e n c e  i s  t e r m e d  a  
s i m u l a t e d  r o l l e r  s w i t c h .  A  s i m p l e  r a i s e d  t a b  b o n d e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h e a r  w a s  
u s e d  t o  a c t i v a t e  t h e  s w i t c h ,  w i t h  t h e  s w i t c h  l e v e r  f o l l o w i n g  t h e  t a b  t o  c l o s e  t h e  
s w i t c h  a s  s h o w n  i n  t h e  i l l u s t r a t i o n .  
W h i l e  m i c r o - s w i t c h e s  a r e  r o b u s t  a n d  i n e x p e n s i v e  t h e y  c a n  e x h i b i t  p o o r  s w i t c h i n g  
p o i n t  p r e c i s i o n  a s  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  l e v e r  a r m  a n d  i n t e r n a l  
c o m p o n e n t s  v a r i e s  w i t h  i n p u t  f o r c e ,  w h i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  o n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
a r m .  T o  e n s u r e  g o o d  p r e c i s i o n  f o r  t h e  h o m e  p o s i t i o n  s e n s o r s ,  s l o t t e d  o p t i c a l  
s w i t c h e s  w e r e  u s e d ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 1 ( A ) .  T h e s e  o p t i c a l  s w i t c h e s  i n c o r p o r a t e  
a n  o p t o c o u p l e r  c o m p r i s e d  o f  a n  i n f r a - r e d  e m i t t i n g  L E D  t h a t  e m i t s  i n f r a - r e d  l i g h t  
a c r o s s  a  s l o t  t o  a  p h o t o t r a n s i s t o r .  I f  t h e  i n f r a - r e d  h g h t  i s  i n t e r r u p t e d  b y  b l o c h g  t h e  
s l o t ,  t h e  p h o t o t r a n s i s t o r  i s  b i a s e d  o f f  a n d  i n t e r n a l  c i r c u i t r y  ( a n  a m p h f i e r  a n d  ~ c h r m t t  
t u g g e r )  d r i v e s  t h e  o u t p u t  h i g h .  A  t a b  b o n d e d  t o  t h e  h e a r  a r m  w a s  u s e d  t o  i n t e r r u p t  
t h e  b e a m  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F l g u r e  5 1 ( B ) .  T h i s  s e n s o r  e n s u r e d  e x c e l l e n t  p r e c i s i o n  a s  
t h e  s e n s o r  i s  n o n - c o n t a c t  h g h t - b a s e d  a n d  t h e  r e s p o n s e  i s  e x t r e m e l y  f a s t  ( i n  t h e  o r d e r  
o f  l o p s ) .  
S l o t t e d  o p t i c a l  
L i n e a r  a r m  
1  
-  -  
 
A .  H o m e  p o s i t i o n  s e n s o r  
H i n g e - l e v e r  
m i c r o - s w i t c h  
\  B .  T r a v e l  l i m i t  s e n s o r  
F i g u r e  5 1 .  D e t a i l s  o f  h o m e  p o s i t i o n  ( A )  a n d  t r a v e l  l i m i t  ( B )  s e n s o r s  
S i m u l a t e d  /  
r o l l e r  l e v e r  
A .  
F i g u r e  5 2 .  H o m e  a n d  l i m i t  s e n s o r  p o s i t i o n s  a n d  w i r e  r o u t i n g  p a t h s  a n d  
s e n s o r  d e t a i l s  
T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s e n s o r s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 2 .  S l o t s  w e r e  m a c h i n e d  i n  
t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  p l a t e s  o f  t h e  c h a s s i s  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  s e n s o r s ,  a n d  w i r e  
r o u t i n g  p a t h s  w e r e  c u t  i n t o  t h e  p l a t e s  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  n e c e s s a r y  s p a 1  w i r e s .  
T h e  l a t e r a l  s p a c i n g  o f  t h e  s e n s o r s  w a s  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
h o m e  p o s i t i o n  a n d  l i n e a r  l i m i t  t a b s .  
F o r  t h e  r e v o l u t e  a x i s  h o m e  p o s i t i o n  s e n s o r ,  a  p h o t o r e f l e c t i v e  s e n s o r  w a s  u s e d .  T h i s  
s e n s o r  c o n t a i n s  a n  i n f i a - r e d  d i o d e  a n d  a  p h o t o t r a n s i s t o r  p o s i t i o n e d  i n  p a r a l l e l .  I n  
n o r m a l  o p e r a t i o n  n o  i n h a - r e d  h g h t  r e a c h e s  t h e  p h o t o t r a n s i s t o r ,  b u t  i f  a  s u r f a c e  i s  
b r o u g h t  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  f r o n t  o f  t h e  s e n s o r  a n d  r e f l e c t s  s u f f i c i e n t  i n h a - r e d  h g h t  
t h e n  t h e  p h o t o t r a n s i s t o r  w i l l  b i a s  o n .  T h i s  s e n s o r  f e a t u r e s  a  v e r y  c o m p a c t  p a c k a g e  
( 4 m m  d a m e t e r )  a n d  w a s  s u i t a b l e  f o r  f i t t i n g  i n t o  a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  s i d e  o f  t h e  
r e v o l u t e  a c t u a t o r  b e a r i n g  h o u s i n g  f a c i n g  t h e  r e v o l u t e  a x i s  s h a f t .  T h e  r e f l e c t i v e  
n a t u r e  o f  t h e  a l u m i n i u m  u s e d  i n  t h e  s h a f t  w a s  u t i l i s e d  t o  k e e p  t h e  p h o t o t r a n s i s t o r  
b i a s e d  o n ,  w i t h  a  s m a l l  d a r k  s t r i p  u s e d  t o  m a r k  t h e  h o m e  p o s l a o n .  W h e n  t h e  d a r k  
s a i p  m o v e d  p a s t  t h e  s e n s o r ,  t h e  i n h a - r e d  h g h t  w a s  a b s o r b e d ,  a n d  t h e  t r a n s i s t o r  w a s  
b i a s e d  o f f .  T h e  c o m p r i s e  w i t h  u s i n g  s u c h  a  s m a l l  p a c k a g e  w a s  t h e  l a c k  o f  i n t e r n a l  
s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  c i r c u i t r y  ( a s  a v a d a b l e  f o r  t h e  l i n e a r  a x i s  p o s i t i o n  s e n s o r ) ,  s o  
e x t e r n a l  a m p l i f i c a t i o n  a n d  t h r e s h o l d i n g  w a s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  s u i t a b l e  o u t p u t  
s i g n a l .  T h e  p h o t o r e f l e c t i v e  s e n s o r  a n d  m o u n t i n g  l o c a t i o n  a r e  s h o w n  i n  F g m e  5 3 .  
C o n t r o l  a n d  s j g n a l  w i r i n g  a n d  v a c u u m  t u b i n g  f o r  t h e  r e v o l u t e  a r m s  w a s  r o u t e d  
t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l i n e a r  a r m s  t o  p r o v i d e  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  c a b l e s .  
R e v o l u t e  
a x i s  s h a f t  
S e r v o m o t o r  
a n d  g e a r b o x  
R e v o l  u t e  a x i s  
b e a r i n g  h o u s i n g  
P h o t o r e f l e c t i v e  
s e n s o r  h o l d e r  
m P h o t o r e f l e c t i v e  
s e n s o r  
I R  e m i t t e r  
I  s e g m e n t  
s e g m e n t  
F i g u r e  5 3 .  R e v o l u t e  a x i s  h o m e  p o s i t i o n  s e n s o r  a n d  m o u n t i n g  l o c a t i o n  
d e t a i l  
3 . 1 1  W i r i n g  c o n n e c t i o n s  
A  c o n n e c t i o n  s y s t e m  w a s  n e c e s s a r y  t o  f a d t a t e  a t t a c h m e n t  a n d  d e t a c h m e n t  o f  
s i g n a l  a n d  p o w e r  c a b l e s  t o  t h e  e n d - e f f e c t o r .  T h e  o r i g i n a l  e n d - e f f e c t o r  c o n f i g u r a t i o n  
r e q u i r e d  1 1 4  c o n n e c t i o n s ,  w i t h  s o m e  a d d i t i o n a l  c a p a c i t y  d e s i r a b l e  f o r  f u t u r e  u s e .  
T h e r e  a r e  m a n y  t y p e s ,  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  s i z e s  o f  c o n n e c t o r  a v a d a b l e ,  h o w e v e r  a s  
h s  i s  a  p r o t o t y p e  d e s i g n  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  w i r i n g  m a y  r e q u i r e  a l t e r a t i o n s  o r  
a d d t i o n s  d u r i n g  t e s t i n g .  I t  w a s  t h u s  d e c i d e d  t h a t  t h e  c o n n e c t i o n  s y s t e m  s h o u l d  b e  
b a s i c  a n d  l o w - c o s t ,  a l l o w i n g  f o r  f u t u r e  m o d f i c a t i o n s  w i t h o u t  i n c u r i n g  s i e f i c a n t  
e x p e n s e .  D - t y p e  c o n n e c t o r s  a r e  w i d e l y  a v d a b l e  a t  l o w  c o s t ,  p r o v i d e  g o o d  
c o n n e c t i o n  d e n s i t y ,  c a n  c a r r y  s u f f i c i e n t  c u r r e n t  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  a n d  m a y  b e  
i n s t a l l e d  w i t h o u t  s p e c i a l t s t  t o o l s .  T o  p r e v e n t  c a b l e s  b e c o m i n g  d e t a c h e d  d u r i n g  
o p e r a t i o n  t h e  c o n n e c t o r  p l u g s  a n d  s o c k e t s  m a y  b e  s c r e w e d  t o g e t h e r  u s i n g  s c r e w  
t e r m i n a l s .  
F o u r  2 5 - p i n  D - t y p e  ( D B 2 5 )  m a l e  c o n n e c t o r s  a n d  f o u r  9 - p i n  D - t y p e  ( D B 2 5 )  m a l e  
c o n n e c t o r s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  s i g n a l  c o n n e c t i o n s .  T h i s  p r o v i d e d  a  c a p a c i t y  o f  1 3 6  
c o n n e c t i o n s ,  a l l o w i n g  f o r  f u t u r e  e x p a n s i o n  n e e d s .  S u p p o r t  f o r  t h e  c o n n e c t o r s  w a s  
p r o v i d e d  b y  t w o  s t a i n l e s s  s t e e l  m o u n t i n g  p l a t e s  m o u n t e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  e n d -  
1 1 3  
e f f e c t o r ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 4 .  T h e  o p e n i n g s  f o r  t h e  c o n n e c t o r s  w e r e  p r e c i s i o n  
l a s e r - c u t ,  a l o n g  w i t h  f o u r  h o l e s  f o r  c a b l e  g r o m m e t s .  T h e  s i g n a l  c a b l e s  t r a v e l l i n g  t o  
t h e  l i n e a r  a r m s  p a s s  t h r o u g h  t h e s e  r u b b e r  g r o m m e t s  w h i c h  g r i p  t h e  c a b l e  a n d  
p r e v e n t  f a t i g u e  d a m a g e  t o  t h e  w i r i n g  c o n n e c t i o n s  d u e  t o  m o t i o n  o f  t h e  a r m s .  A s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 4 ,  t h e  m o u n t i n g  p l a t e s  w e r e  d e s i g n e d  t o  m o u n t  o n t o  t h e  t h r e a d e d  
e n d s  o f  t h e  l i n e a r  b e a r i n g s ,  s a v i n g  s p a c e  a n d  p r o v i d i n g  f o r  c o n v e n i e n t  a s s e m b l y .  
M o u n t i n g  h o l e s  
M a l e  D B 2 5  
D B S c o n n e c t o r  
C a b l e  g r o m m e t s  i \  
M o u n t i n g  p l a t e d  
F i g u r e  5 4 .  C o n n e c t o r  m o u n t i n g  d e t a i l s  
3 . 1 1  F i n a l  d e s i g n  
T h e  c o m p l e t e  s o l i d  m o d e l  w a s  a s s e m b l e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 5 .  F i g u r e  5 5 ( A )  
s h o w s  t h e  e n d - e f f e c t o r  w i t h o u t  c u p s ,  w h i l e  F i g u r e  5 5 p )  s h o w s  t h e  c u p s  a s s e m b l e d  
i n  t h e  c l u s t e r  o r i g i n  p o s i t i o n .  T h i s  i s  t h e  i n t e n d e d  a c q u i s i t i o n  p o s i t i o n  f o r  t h e  
c l u s t e r ,  m a k i n g  u s e  o f  t h e  c l a m p i n g  a c t i o n  a v a i l a b l e  b e t w e e n  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  a r m -  
s e t s  t o  r e d u c e  t h e  p r e c i s i o n  r e q u i r e d  b y  a n  e x t e r n a l  c l u s t e r  a s s e m b l y  m e c h a n i s m .  
F i g u r e  5 5 .  C o m p l e t e  e n d - e f f e c t o r  w i t h  c u p s  ( A )  a n d  w i t h o u t  c u p s  ( B )  
T h e  c u p  p o s i t i o n i n g  m e t h o d  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 6 ,  i n  w h i c h  t h e  w i d e  r e a c h  
o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  i s  c o n t r a s t e d  w i t h  t h e  n a r r o w  p r o f i l e  o f  t h e  c h a s s i s .  
F l e x i b h t y  o f  t h e  d e s i g n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 7 ,  i n  w h i c h  t w o  p o s s i b l e  
c o n f i g u r a t i o n s  a r e  s h o w n .  I n  F i g u r e  5 7 ( A )  t h e  a r m s  a r e  r o t a t e d  t o  o n e  s i d e ,  a l l o w i n g  
c u p  a c q u i s i t i o n  f r o m  a  s u i t a b l y  p r o f i l e d  m a g a z i n e .  F i g u r e  5 7 ( I 3 )  s h o w s  a n  
a p p l i c a t i o n  c o n f i g u r a t i o n  i n  w h i c h  o n l y  t h e  f r o n t  t w o  c u p s  a r e  u s e d  t o  a p p l y  c u p s ,  
w i t h  t h e  r e a r  a r m s  u s e d  a s  c u p  h o l d e r s .  S e v e r a l  o t h e r  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p o s s i b l e ,  
p r o v i d n g  a n  a d a p t a b l e  p r o t o t y p i n g  p l a t f o r m  t h a t  d o w s  f o r  a p p r o a c h  m o d i f i c a t i o n  
d u r i n g  t e s t i n g .  
F i g u r e  5 6 .  C o m p l e t e  e n d - e f f e c t o r  w i t h  c u p s  i n  v a r i o u s  p o s i t i o n s  
F i g u r e  5 7 .  P o s s i b l e  t e s t  c o n f i g u r a t i o n s :  ( A )  s i d e  o r i e n t a t i o n  f o r  a q u i s i t i o n  
f r o m  a  m a g a z i n e  r a c k  a n d  ( B )  u s e  o f  o n l y  f r o n t  t w o  a r m s  f o r  c u p  
a p p l i c a t i o n  
3 . 1 2  E n g i n e e r i n g  d r a w i n g s  a n d  c o n s t s u c t i o n  
T h e  s o l i d  m o d d i n g  a n d  e v a l u a t i o n  p r o c e s s  p r o v i d e d  c o n t i d e n c e  t h a t  i t e  hal 
d e s i g n  w a s  c a p a b l e  o f  p e r f o r m i n g  t h e  r e q u i r e d  o p e m t i o n s  w i t h i n  i d e n t i h e d  
c o n s t r a i n t s .  E n g i n e e g  d r a w i n g s  w e r e  g e n e r a t e d  b u m  t h e  s o l i d  m o d e l  a n d  t h e  
e n d - e f f e c t o x  w a s  f a b r i c a t e d  e n d  a s s e m b l e d  b y  t h e  D C U  w o r k s h o p  f a c i l i t y .  T h e  e n d -  
e f f e c t o r  d r a w i n g s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  B .  
C h a p t e r  4  
R O B O T  A R M  S P E C I F I C A T I O N ,  I N S T A L L A T I O N  A N D  
C O M M I S S I O N I N G  
4 . 1  R o b o t  a r m  s p e c i f i c a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  
I n d u s t t i a l  r o b o t  a r m s  a r e  c o m m o n l y  a p p l i e d  i n  c u r r e n t  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s ,  
r e p l a c i n g  h u m a n  l a b o u r  f o r  a  v a r i e t y  o f  r e p e t i t i v e ,  d a n g e r o u s  o r  u n p l e a s a n t  t a s k s .  
U s e  o f  i n d u s b i a l  r o b o t s  c a n  s g d c a n t l y  i m p r o v e  s p e e d ,  a c c u r a c y  a n d  r e p e a t a b i l i t y  
o v e r  m a n u a l  l a b o u r ,  b u t  s e v e r e  r e s t r i c t i o n s  i n  c o n t r o l  f l e x i b i l i t y  ( c o m p a r e d  t o  a  
h u m a n  w o r k e r )  r e q u i r e  t h a t  r o b o t  t a s k s  m u s t  b e  w e l l  d e f m e d  w i t h  l i m i t e d  d e v i a t i o n  
i n  e n v i r o n m e n t a l  a n d  t a s k  v a r i a b l e s .  M i l l z l n g  c u p  a p p l i c a t i o n  i s  a  s u i t a b l e  t a s k  f o r  
r o b o t i c  a u t o m a t i o n ,  g i v e n  t h a t  t h e  t a s k  r e q u i r e s  s p e e d  a n d  a c c u r a c y ,  t h e  
e n v i r o n m e n t  i s  u n p l e a s a n t  f o r  h u m a n  l a b o u r  a n d  t h e  w o r k s p a c e  a n d  c o n t r o l  t a s k  
a r e  w e l l - d e f i n e d .  
W h i l e  m a n y  r o b o t  m a n i p u l a t o r  t y p e s  a r e  a v a h b l e ,  i n v e s t g a t i o n  w a s  f o c u s e d  o n  
s t a n d a r d  6 - a x i s  i n d u s t r i a l  r o b o t  a r m s  a s  t h e s e  a r e  p r o d u c e d  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t i e s  
t o  a l l o w  e c o n o m i e s  o f  s c a l e  w i t h  a s s o c i a t e d  r e d u c t i o n  i n  c o s t s ,  a n d  t h e  t e c h n o l o g y  i s  
m a t u r e  a n d  w e l l - u n d e r s t o o d .  
4 . 2 . 2  6 - a x i s  r o b o t  a r m  d e s c a p t i o a  a n d  t e r m i n o l o g y  
A  6 - a x i s  r o b o t  a r m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F g u r e  5 8 .  T h e  r o b o t  a r m  d e s i g n  i s  a n a l o g o u s  t o  
a  h u m a n  a r m ,  h a v i n g  a  s h o u l d e r  j o i n t ,  u p p e r  a r m ,  e l b o w  j o i n t ,  f o r e a r m  a n d  w r i s t ,  a s  
s h o w n  i n  t h e  i l l u s t r a t i o n .  T h e  u s e  o f  r e v o l u t e  j o i n t s  f o r  a l l  a x e s  s i m p h f i e s  t h e  
m e c h a n i c a l  d e s i g n  a n d  i n c r e a s e s  r o b u s t n e s s  a s  r o t a t i n g  j o i n t s  a r e  e a s i e r  t o  s e a l  t h a n  
s l i d i n g  j o i n t s .  F i g u r e  5 9  s h o w s  t h e  r o b o t  c o o r d m a t e  s y s t e m  ( R C S )  a n d  l a b e h g  
c o n v e n t i o n  f o r  t h e  r o b o t  a x e s ,  s t a r t i n g  w i t h  a x i s  1  ( o r  j o i n t  1 )  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
r o b o t .  I n  t h e  m o d e l  s h o w n ,  t h e  e l b o w  m o t o r  i s  m o u n t e d  o n  t h e  s h o u l d e r  a n d  
a c t u a t e s  t h e  e l b o w  a x i s  v i a  a  p u s h r o d ,  r e d u c i n g  m a s s  a t  t h e  e l b o w  a n d  t h u s  r e d u c i n g  
t h e  r e q u i r e d  m o t o r  t o r q u e .  U s e  o f  d n - e c t  d r i v e  f o r  a x i s  1  a n d  2  a n d  a  p u s h r o d  f o r  
a x i s  3  i n c r e a s e s  a c c u r a c y  b y  e e a t i n g  b a c k l a s h  e x p e r i e n c e d  w i t h  g e a r s .  I t  i s  
g e n e r a l l y  i n f e a s i b l e  t o  p r o v i d e  d u r e c t  d r i v e  a t  t h e  w r i s t  a s  t h e  i n c r e a s e d  m a s s  w o u l d  
r e q u i r e  i n c r e a s e  i n  s i z e  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  a x i s  m o t o r s .  I n s t e a d ,  t h e  w r i s t  d n v e  i s  
p r o v i d e d  v i a  d r i v e  s h a f t s  a n d  g e a r s  t h r o u g h  t h e  f o r e a r m ,  w i t h  t h e  m o t o r s  m o u n t e d  
o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  e l b o w  j o i n t  t o  c o u n t e r b a l a n c e  t h e  m a s s  o f  t h e  w r i s t ,  
f o r e a r m  a n d  p a y l o a d .  T h e  u s e  o f  g e a r s  r e d u c e s  p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  d u e  t o  
i n e v i t a b l e  b a c k l a s h  a n d  a l s o  l i m i t s  t h e  t o r q u e  c a p a c i t y  o f  t h e  w r i s t  t o  a  l e v e l  t h a t  c a n  
b e  a c c o m m o d a t e d  b y  t h e  g e a r  t e e t h .  I n c r e a s i n g  w r i s t  t o r q u e  c a p a c i t y  t h u s  r e q u i t e s  a  
c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  w r i s t  s i z e  t o  a c c o m m o d a t e  l a r g e r  g e a r s .  
E q u i p m e n t  
W r l s t l  m o u n t i n g  p o i n t s  
T o o l  f l a n g e  
I  S h o u l d e r  
m o t o r  
m o t o r s  
E l b o w  
d r i v e  
F i g u r e  5 8 .  6 - a x i s  r o b o t  a r m  a n d  ( i n s e t )  r o b o t  a r m  i n  o p e r a t i o n  
- 5  
A x i s  4  
n  
4 3 . 4 -  
A x i s  6  b  
I  
A x i s  3  
A x i s  1  
' 1  
F i g u r e  5 9 .  A x i s  l o c a t i o n s  f o r  6 - a x i s  r o b o t  a r m  
1 1 9  
4 . 2 . 2  R o b o t  a r m  s p e c i f i c a t i o n  
T h e  s o l i d - m o d e l  a n a l y s i s  o f  s e c t i o n s  3 . 1 0 . 1  a n d  3 . 1 0 . 2  p r o v i d e d  t h e  p a y l o a d  a n d  
t o r q u e  c a p a c i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  r o b o t  a r m  ( T a b l e  1 2  a n d  T a b l e  1 3  a n d  F i g  5 0 ) .  
T h e s e  a r e  s u r n m a r i s e d  i n  T a b l e  1 5  a l o n g  w i t h  t h e  r e a c h  d i s t a n c e s  n e c e s s a r y  f o r  
a c c e s s  t o  t h e  w o r k s p a c e .  T h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  ( C O G )  m e a s u r e m e n t  i s  r e q u i r e d  a s  
i n  s o m e  c a s e s  t h e  c a l c u l a t e d  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  p a y l o a d  m a y  b e  w i t h i n  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  r o b o t  a r m ,  b u t  s t a t i c  t o r q u e  d u e  t o  t h e  m a s s  a t  t h e  C O G  m a y  s t i l l  
e x c e e d  p e r m i s s i b l e  I I m i t s  f o r  t h e  r o b o t  a r m  d e s l g n .  
T a b l e  1 5 .  R o b o t  a m  t o r q u e  a n d  p a y l o a d  r e q u i r e m e n t s  
I  1  
1  T o t a l  p a y l o a d  m a s s  1 0 . 6 4 k g  
C o o r d i n a t e  
s y s  t e m  
o r i g i n  
A C S 2  1  
I  M i n i m u m  r e q u i r e d  r e a c h  ( x - a x i s )  5 0 0 -  I  
M i n i m u m  r e q u i r e d  r e a c h  ( y - a x i s )  
4OOmm -  
M i n i m u m  r e q u i r e d  r e a c h  ( z - a x i s )  
1 2 O O m m  
E n d - e f f e c t o r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  ( k g  m A 2 )  
-  
I  M a x .  e n d - e f f e c t o r  C O G  d i s t a n c e  f r o m  w r i s t  1  3 2 9 -  1  
1, 
A x i s  4  
0 . 0 7 9 4  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  p h y s i c a l  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  r o b o t  c o n t r o l l e r  w a s  r e q u i r e d  t o  
a c c e p t  e x t e r n a l  c o m m a n d s  a n d  p o s i t i o n  d a t a ,  a n d  t o  p r o v i d e  r e t u r n  s t a t u s  s i g n a l s  t o  
a n  e x t e r n a l  c o n t r o l  s y s t e m .  
F r o m  a n  e n v i r o n m e n t a l  p o i n t  o f  v i e w ,  s e a l e d  w a t e r - s p r a y  r e s i s t a n t  r o b o t s  w e r e  
f o u n d  t o  b e  3  t o  5  t i m e s  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  s t a n d a r d  r o b o t  a r m s ,  a n d  o n l y  a  
r e s t r i c t e d  r a n g e  w a s  a v a i l a b l e .  T h e r e f o r e  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a  s t a n d a r d  r o b o t  w o u l d  
b e  s p e c i f i e d  ( n o n n d y  d u s t - p r o o f  b u t  n o t  m o i s t u r e - p r o o f ) ,  w i t h  s o m e  s u i t a b l e  
s h e l d i n g  m e t h o d  a p p l i e d  ( s u c h  a s  r u b b e r  g a i t e r s )  a t  a  l a t e r  d e v e l o p m e n t  s t a g e .  
1 ,  
A x i s  5  
- - - -
1 . 5 9 5 6  
I , ,  
A x i s  6  
1 . 5 5 6 4  
4 . 1 . 3 V e n d o r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  
B a s e d  o n  t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  s u i t a b l e  r o b o t  a r m  m o d e l s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f i o m  f i v e  
m a n u f a c t u r e r s .  T h e s e  w e r e  c o m p a r e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  h e a d m g s :  
. P a y l o a d  c a p a c i t y  
. T o r q u e  c a p a c i t y  
. R e a c h  
. E x t e r n a l  c o m m u n i c a t i o n s  c a p a b i l i t y  
. C o s t  
T h e  s t a t i c  p a y l o a d  o f  1 0 . 6 4 k g  w a s  a p p r o x i m a t e d  a s  l l k g  t o  a l l o w  m a r g i n  f o r  
a d d i t i o n a l  f i t t i n g s  a n d  c a b l e  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r .  W h d e  r o b o t  a r m s  w i t h  c a p a c i t i e s  i n  
t h e  l l k g  t o  l 6 k g  r a n g e  ( a  c o m m o n  p a y l o a d  r a n g e )  w o u l d  a p p e a x  s u i t a b l e ,  t h e s e  
p a y l o a d s  a r e  s p e c i f i e d  a t  t h e  w r i s t  t o o l - f l a n g e ,  w i t h  t h e  p a y l o a d  r e d u c i n g  a s  t h e  
c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  t o o l i n g  m o v e s  a w a y  f i o L n  t h e  t o o l - f l a n g e  c e n t r e  ( d u e  t o  t h e  
a d d i t i o n a l  t o r q u e  l o a d  o n  w r i s t - a x i s  d r i v e  m o t o r s  a n d  t h e  w r i s t  d r i v e  g e a r s ) .  
K n o w l e d g e  o f  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  ( s p e c i f i e d  i n  T a b l e  1 5 )  
a l l o w e d  c o m p a r i s o n  w i t h  m a n u f a c t u r e r s '  w r i s t  a x i s  t o r q u e  m a p s  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  t h e  p a y l o a d  c o u l d  b e  a c c o m m o d a t e d  a t  t h e  C O G  o f f s e t  f i o m  t h e  t o o l -  
f l a n g e .  
W h i l e  m o s t  o f  t h e  p r o d u c t  r a n g e s  e x a m i n e d  c o n t a i n e d  a  r o b o t  a r m  s u i t e d  t o  t h e  
a b o v e  r e q u i r e m e n t s ,  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  c o s t  a n d  a v a i l a b i l i t y .  F r o m  t h e  
p r o d u c t s  e x a m i n e d ,  a  N a c h i  S C 3 5 F - 0 1  r o b o t  a r m  w i t h  A X - C o n t r o l l e r  w a s  
s p e c i f i e d .  l l u s  r o b o t  w a s  a v a i l a b l e  a t  t h e  l o w e s t  c o s t ,  w h d e  s a t i s f y v l g  a l l  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n .  B a s i c  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  S C 3 5 F - 0 1  a r e  i n c l u d e d  
i n  A p p e n d i x  C ,  w h i l e  f u r t h e r  r e f e r e n c e  m a y  b e  f o u n d  i n  t h e  N a c h  s e r v i c e  m a n u a l .  
T h e  3 5 k g  p a y l o a d  o f  t h i s  a r m ,  w h i l e  e x c e e d i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  h a n d h n g  t h e  
e n d - e f f e c t o r  b y  a  s @ c a n t  m a r g i n ,  w a s  n e c e s s a q  d u e  t o  t h e  o f f s e t  n a t u r e  o f  t h e  
e n d - e f f e c t o r  m a s s .  T h e  n e x t  s m a l l e r  s i z e d  r o b o t  i n  t h e  N a c h i  r a n g e  i s  t h e  S C 1 5 F - 0 2  
( o r  S R 1 5 A - 0 1  l o n g - r e a c h ) ,  h o w e v e r  t o  a l l o w  & s  r o b o t  t o  b e  u s e d  t h e  e n d - e f f e c t o r  
p a y l o a d  w o u l d  h a v e  t o  b e  r e d u c e d  b y  a  m i n i m u m  o f  3 k g ,  w h i l e  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  
o f f s e t  w o u l d  h a v e  t o  b e  r e d u c e d  t o  w i t h i n  2 5 0 m m  f r o m  t h e  t o o l - £ l a r g e  ( f e a s i b l e  a t  
a t t a c h m e n t  p o i n t s  A C S O  a n d  A C S 1 ,  T a b l e  1 3  ,  b u t  n o t  A C S 2 ) .  
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4 . 2  I n s t a l l a t i o n  a n d  s a f e t y  
R o b o t  a r m s  a r e  p o w e r f u l  m a c h i n e  t o o l s  r e q u i r i n g  c a r e f u l  p o s i t i o n i n g  a n d  
i n s t a l l a t i o n  t o  e n s u r e  s t a b l e  a n d  s a f e  o p e r a t i o n ,  a n d  p r o v i s i o n  o f  a p p r o p r i a t e  s a f e t y  
m e a s u r e s  t o  p r e v e n t  i n j u r y  a n d  d a m a g e  t o  p e r s o n n e l ,  j i x t u r e s  a n d  p a y l o a d .  T h e  
i n s t a l l a t i o n  p r o c e d u r e  s p e c i h e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  w a s  s t u d l e d  a n d  i m p l e m e n t e d ,  
c o m p r i s i n g  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  
. I d e n t i f i c a t i o n  o f  i n s t a l l a t i o n  s i t e  
. R e v i e w  o f  i n s t a l l a t i o n  s i t e  f o r  s u i t a b h t y  a n d  s a f e t y  
. P r o v i s i o n  o f  a p p r o p r i a t e  s e r v i c e s  
. P r o v i s i o n  o f  a p p r o p r i a t e  s a f e t y  m e a s u r e s  
4 . 2 . 1  I n s t a l l a t i o n  s i t e  
A  l a b o r a t o r y  i n s t a l l a t i o n  s i t e  w a s  i d e n t i h e d  f o r  t h e  r o b o t .  A c c u r a t e  a r c h i t e c t u r a l  
f l o o r  p l a n s  f o r  t h e  s i t e  m e r e  o b t a i n e d ,  a n d  f o l l o w i n g  c o n s u l t a a o n  w i t h  t h e  s c h o o l  
s a f e t y  o f f i c e r  a n d  s e n i o r  t e c h n i c i a n  a  p l a n  v i e w  o f  t h e  r e q u i r e d  w o r k i n g  a r e a  w a s  
d e v e l o p e d .  T h e  p l a n  i n c l u d e d  a  s u i t a b l e  w o r k i n g  r e g i o n ,  s u f f i c i e n t  r e a r  c l e a r a n c e  t o  
a v o i d  c o l l i s i o n  w i t h  h t u r e s  o r  f i t t i n g s ,  a c c e s s  t o  s i n g l e  a n d  3 - p h a s e  p o w e r ,  
p o s i t i o n i n g  f o r  t h e  r o b o t  c o n t r o l l e r  a n d  o t h e r  c o n t r o l  e q u i p m e n t ,  a n d  n e c e s s a r y  
s a f e t y  f e n c e s .  T h e  d e t a i l s  o f  t h i s  f i n a l  l a y o u t  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  D .  T h e  
w o r k i n g  r e g o n  c o m p r i s e s  a n  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 "  a t  a  r a d i u s  o f  2 m  ( t h e  
m a x i m u m  r e a c h  o f  t h e  r o b o t  a r m ,  2 0 0 3 r n m ) .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h i s  a n g l e  
i n c l u d e s  t h e  e x p e c t e d  w o r k i n g  a r e a  i n  w h c h  t h e  r o b o t  w i l l  o p e r a t e .  T h e  s a f e t y  
f e n c e s  w e r e  i n s t a l l e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  2 . 5 m  f r o m  t h e  r o b o t  c e n t r e  t o  e n s u r e  t h a t  
r o b o t  c o n t a c t  w a s  a v o i d e d  d u r i n g  t e s t i n g .  T h e  r o b o t  w a s  p r e v e n t e d  f r o m  t r a v e l l i n g  
o u t s i d e  t h e  w o r k i n g  a n g l e  b y  a d j u s t i n g  m e c h a n i c a l  s t o p s  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  r o b o t  
c h a s s i s .  
A l s o  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  D  a r e  t h e  e l e c t r i c a l  s u p p l y  s p e c h c a t i o n  f o r  t h e  r o b o t  
a n d  s i n g l e - p h a s e  e l e c t r i c a l  s u p p l y  a n d  c o m p r e s s e d  a i r  r e q u i r e m e n t s  f o r  a u n h a r y  
e q u i p m e n t .  T h e s e  w e r e  e x t r a c t e d  f o r m  t h e  r o b o t  d o c u m e n t a t i o n  a n d  u s e d  t o  v e n f y  
t h a t  t h e  e x i s t i n g  s e r v i c e s  w e r e  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  r o b o t  i n s t a l l a t i o n .  
4 . 2 . 2  S a f e t y  
T h e  p o w e r ,  s p e e d  a n d  d e x t e r i t y  o f  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  r a i s e  i m p o r t a n t  s a f e t y  
i s s u e s  f o r  a u t o n o m o u s  o p e r a t i o n .  D u r i n g  a u t o m a t i c  m o t i o n ,  i t  m a y  b e  d i f f i c u l t  f o r  
a n  o p e r a t o r  t o  p r e d i c t ,  a n t i c i p a t e  o r  a v o i d  m o t i o n  o f  t h e  r o b o t  a r m ,  a n d  t h u s  t h e  
f o l l o w i n g  s a f e t y  s t e p s  a r e  n e c e s s a r y :  
. e x c l u d e  a c c e s s  t o  t h e  r o b o t  d u r i n g  o p e r a t i o n  
. w a r n  p e r s o n n e l  t h a t  t h e  r o b o t  i s  a c t i v e  ( e v e n  t h o u g h  i t  m a y  b e  s t a t i o n a r y )  
. i n t e r r u p t  a n  o p e r a t i o n  i f  a n  i n t r u s i o n  o c c u r s  
. t r a i n  r e l e v a n t  p e r s o n n e l  w h o  w i l l  w o r k  i n  p r o x i m i t y  t o  t h e  r o b o t  a r m  
E x c l u s i o n  o f  p e r s o n n e l  w a s  a c h e v e d  b y  i n s t a l l i n g  s a f e t y  f e n c i n g  a r o u n d  t h e  r o b o t  
w o r k i n g  a r e a  w i t h  a  l o c k a b l e  a c c e s s  d o o r  a n d  p o s t i n g  o f  w a r n i n g  n o t i c e s  o n  t h e  
e n c l o s u r e .  A  w a r n i n g  l a m p  w a s  p r o v i d e d  t o  i n d i c a t e  w h e n  t h e  r o b o t  a r m  w a s  i n  
o p e r a t i o n ,  a n d  p r o v i s i o n  w a s  m a d e  f o r  a t t a c h m e n t  o f  a n  i n t e r l o c k  s w i t c h  t o  t h e  
a c c e s s  d o o r  t o  i n t e r r u p t  o p e r a t i o n  w h e n  t h e  d o o r  w a s  o p e n e d .  T r a i n i n g  w a s  
p r o v i d e d  v i a  t h e  r e l e v a n t  s a f e t y  s e c t i o n s  i n  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  o p e r a t i o n s  m a n u a l s  
p r o v i d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  a n d  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e  a n d  s i g n a l s  w e r e  d e s c r i b e d  
t o  t h o s e  w h o  w o u l d  w o r k  i n  p r o x i m i t y  t o  t h e  e n c l o s u r e .  I n  a d d i t i o n  t o  e m e r g e n c y  
s t o p  b u t t o n s  o n  t h e  r o b o t  c o n t r o l l e r  a n d  t e a c h  p e n d a n t ,  a n  e x t e r n a l  e m e r g e n c y  s t o p  
s w i t c h  w a s  a l r e a d y  i n  p l a c e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  a l l o w  3 - p h a s e  p o w e r  t o  b e  
i n t e r r u p t e d  w i t h o u t  e n t e r i n g  t h e  r o b o t  e n c l o s u r e .  
4 . 2  R o b o t  A r m  I n s t a l l a t i o n  
T h e  r o b o t  a r m  i n s t a l l a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n s t r u c t i o n s  p r o v i d e d  b y  
t h e  m a n u f a c t u r e r s .  I t  w a s  v e r i f i e d  t h a t  t h e  i n s t a l l a t i o n  s u r f a c e  ( c o n c r e t e  f l o o r )  w a s  
o f  s u i t a b l e  c o m p o s i t i o n ,  t h i c k n e s s  a n d  f l a t n e s s ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  l o c a t i o n  h o l e s  w e r e  
m e a s u r e d  o u t  a n d  m a r k e d  a s  p e r  F i g .  D l  i n  A p p e n d i x  D ,  a n d  a  c o n t r a c t o r  w a s  
e m p l o y e d  t o  i n s t a l l  a p p r o p r i a t e l y  s i z e d  t h r e a d e d  s t u d s  i n  t h e  f l o o r .  T h e  a r m  w a s  
l o w e r e d  o n t o  t h e  s t u d s  a n d  s e c u r e d  w i t h  b o l t s  a n d  w a s h e r s  t ~ g h t e n e d  t o  t h e  
m a n u f a c t u r e r s '  t o r q u e  s p e c i f i c a t i o n .  
4 . 3  R o b o t  A r m  C o m m i s s i o n i n g  
C o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  r o b o t  a r m  i n v o l v e d  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  
. F a m i l i a r i s a t i o n  w i t h  m a n u f a c t u r e r s '  s a f e t y  i n s t r u c t i o n s  a n d  c o m m i s s i o n i n g  
p r o c e d u r e  
~ F a m t l i a r i s a t i o n  w i t h  m a n u f a c t u r e r s '  o p e r a t i o n s  m a n u a l  
. V i s u a l  v e n f j c a t i o n  t h a t  a l l  s a f e t y  c o m p o n e n t s  w e r e  i n  p l a c e  a n d  o p e r a t i o n a l  
. V i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  r o b o t  w o h g  a r e a  t o  e n s u r e  r e a d i n e s s  f o r  o p e r a t i o n  
. V i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  r o b o t  w i r i n g  a n d  r o u t i n g  
. S y s t e m  p o w e r  u p  a n d  s e l f - d i a g n o s t i c  
. B a s i c  m o v e s  o f  a l l  a x e s  u n d e r  m a n u a l  c o n t r o l  t o  v e n f y  c o r r e c t  o p e r a t i o n  
T h e  r o b o t  o p e r a t e d  a s  e x p e c t e d ,  w i t h  n o  u n e x p e c t e d  b e h a v i o u r .  T h e  r o b o t  m a y  b e  
o p e r a t e d  i n  o n e  o f  s e v e r a l  o p e r a t i n g  m o d e s :  w e l d i n g ,  m a t e r i a l  h a n d l m g  o r  
p a l l e t i s i n g .  T h e  c o n t r o l l e r  w a s  c o n f i g u r e d  i n  s o f t w a r e  f o r  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  m o d e ,  
w h i c h  i s  c l o s e s t  t o  t h e  i n t e n d e d  m i l k i n g - c u p  h a n d l i n g  a p p l i c a t i o n .  
4 . 4 E l b o w  M o u n t e d  E q u i p m e n t  
E n d - e f f e c t o r  t o o h g  u s u a l l y  r e q u i r e s  s o m e  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  w i r i n g ,  a s  w e l l  a s  a i r  
o r  h y d r a u h c  p i p i n g .  T h e s e  c a b l e s  m u s t  b e  r o u t e d  a l o n g  t h e  r o b o t  a r m  w i t h  
a p p r o p l i a t e  p r o t e c t i o n  f r o m  a b r a s i o n ,  p i n c h i n g  a n d  f l e x u r e  d a m a g e ,  a n d  w i t h o u t  
i n t e r f e r i n g  w i t h  a r m  m o v e m e n t .  T h e  r o b o t  a r m  w a s  s u p p l i e d  w i t h  a n  i n t e r n a l  c a b l e  
l o o m  c o n s i s t i n g  o f  1 2  s h i e l d e d  t w i s t e d - p a i r  s i g n a l  l i n e s  ( 2 4  w i r e s  i n  t o t a l ) ,  4  p o w e r  
l i n e s  a n d  t w o  a i r  l i n e s .  T h e s e  c a b l e s  a r e  a c c e s s e d  v i a  c o n n e c t o r s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
r o b o t  a n d  e x i t  a t  a  u u l i t y  p l a t e  m o u n t e d  i n  t h e  s i d e  o f  t h e  e l b o w .  H o w e v e r  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  r e q u i r e d  a t  l e a s t  1 1 4  s l g n a l  l i n e s ,  a s  w e l l  a s  v a c u u m  c o n n e c t i o n s ,  s o  t h e  
r o b o t  c a b l e  p r o v i s i o n  w a s  i n s u f f i c i e n t .  A d d t i o n a l l y ,  u s e  o f  t h e  i n t e r n a l  c a b l e  l o o m  
w o u l d  l i m i t  t h e  e n d - e f f e c t o r  c a b l i n g  t o  o n e  s p e c i f i c  r o b o t  a r m  m o d e l ,  a s  c o n n e c t o r s  
a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  i n t e r c h a n g e a b l e  b e t w e e n  r o b o t  a r m  m a k e s  a n d  m o d e l s .  I t  w a s  
t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  a t t a c h  t h e  e n d - e f f e c t o r  w i r i n g  l o o m  e x t e r n a l l y ,  a l l o w i n g  t h e  
e n t i r e  c a b l i n g  a s s e m b l y  t o  b e  l i f t e d  o f f  t h e  r o b o t  I f  n e c e s s a r y .  T h i s  d e s i g n  a p p r o a c h  
a l l o w s  p o r t a b i l i t y  b e t w e e n  r o b o t  a r m s  ( i f  n e c e s s a r y )  a n d  a l s o  e a s e s  d s a s s e m b l y  f o r  
f u m e  t r a n s p o r t  o r  r e m o d e l l i n g .  
A s  t h e  e n d - e f f e c t o r  r e v o l u t e  a r m  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r s  w e r e  c o n t r o l l e d  v i a  s e r i a l  
c a b l e ,  p o s i t i o n i n g  o f  t h e s e  c o n t r o l l e r s  o n  t h e  e l b o w  w o u l d  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  
r e q u i r e d  c a b l e  c o u n t  ( f r o m  4 0  t o  1 2 ) .  A l s o ,  p r o v i s i o n  o f  p o w e r  t e r m i n a l s  f o r  t h e  
n e c e s s a r y  2 4 V  a n d  5 V  a t  t h e  e l b o w  w o u l d  r e d u c e  t h e  c a b l e  c o u n t  f i o m  b a s e  t o  
e l b o w .  T h e r e f o r e ,  a s  c o m m o n l y  u s e d  o n  i n d u s t r i a l  r o b o t s ,  a n  e q u i p m e n t  a n d  
t e r m i n a l  h o u s i n g  b o x  w a s  m o u n t e d  a t  t h e  r o b o t  e l b o w ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 0 .  
R e f e r e n c e  t o  F i g u r e  5 8  s h o w s  t h e  m o u n t i n g  p o i n t s  p r o v i d e d  f o r  m o u n t i n g  
e q u i p m e n t  o n  t h e  r o b o t  e l b o w .  M o u n t i n g  i n  t h i s  p o s i t i o n  t a k e s  a d v a n t a g e  o f  t h e  
g r e a t e r  t o r q u e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  s h o u l d e r - m o u n t e d  d r i v e s  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  
t h i r d  a x i s  m i n i m i s e s  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h a t  a x i s .  T h e  S C 3 5 F  m o d e l  h a s  a  
p a y l o a d  o f  2 9 4  N  o r  a p p r o x i m a t e l y  2 9 k g ,  p r o v i d i n g  a m p l e  c a p a c i t y  f o r  t h e  c u r r e n t  
r e q u i r e m e n t s .  
V a c u u m  l i n e s  
( b l u e )  
S i g n a l  
c a b l e s  
S t e p p e r  m o t o r  
d r i v e  c a b l e s  
E q u i p m e n t  
- -  h o w l n g  
- A i r  s u p p l y  
R o b o t  am 
e l b o w  
A r m o u r e d  
a n d  s h i e l d e d  
s i g n a l  c a b l e s  
F i g u r e  6 0 .  E l b o w  e q u i p m e n t  h o u s i n g  d e t a i l  
P r o x i m i t y  o f  t h e  h o u s i n g  t o  t h e  w r i s t - a x i s  m o t o r s  c a r r i e d  a  r i s k  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
i n t e r f e r e n c e  t o  c o m p o n e n t s  a n d  s i g n a l  c a b l e s ,  s o  a  s h e e t  m e t a l  e l e c t r i c a l  h o u s i n g  
w a s  c h o s e n  f o r  t h e  e q u i p m e n t  h o u s i n g ,  p r o v i d i n g  b o t h  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  a n d  
e x c e l l e n t  s h i e l d i n g  w h e n  g r o u n d e d  t o  t h e  e l e c t r i c a l  s u p p l y  e a r t h .  F i g u r e  6 0  s h o w s  a  
d e t a i l  o f  t h e  h o u s i n g  m o u n t e d  o n  t h e  e l b o w ,  w i t h  a  c o m m o n  p o w e r  c a b l e  ( 2 4 V ,  5 V  
a n d  G r o u n d ) ,  a i r  s u p p l y  l i n e  a n d  s i g n a l  c a b l e s  f i o m  t h e  r o b o t  b a s e  t o  t h e  h o u s i n g ,  
a n d  s l g n a l ,  v a c u u m  a n d  p o w e r  c a b l e s  f r o m  t h e  h o u s i n g  t o  t h e  e n d - e f f e c t o r  ( n o t e :  
n o t  a l l  c a b l e s  a r e  s h o w n  i n  t h t s  i m a g e ,  a s  t h e  p i c t u r e  w a s  t a k e n  d ~ ~ 5 1 g  a s s e m b l y ) .  
T h e  e q u i p m e n t  h o u s i n g  i n t e r n a l  l a y o u t  i s  s h o w n  i n  A p p e n h  E ,  F l g .  E l .  
C h a p t e r  5  
C O N T R O L  S Y S T E M  D E S I G N  
5 . 1  C o n t r o l  s y s t e m  d e f i n i t i o n  
T h e  e n t i r e  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  f o r  m i l k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n  i n c o r p o r a t e s  a  r o b o t  
a r m ,  e n d - e f f e c t o r  t o o l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m .  T h e  c o n t r o l  s y s t e m  i s  t h e  m o s t  c r i t i c a l  
a n d  c o n s e q u e n t i a l l y  m o s t  c o m p l e x  c o m p o n e n t  o f  t h e s e  t h r e e  e l e m e n t s ,  a s  i t  
i n t e g r a t e s  t h e  r o b o t  a r m ,  e n d - e f f e c t o r  a n d  t e a t  l o c a t i o n  i n f o r m a t i o n  a n d  i m p l e m e n t s  
a  c o n t r o l  s t r a t e g y  t o  p e d o l l t n  t h e  a p p l i c a t i o n  t a s k .  
T h e  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  c o m p r i s e s  t h r e e  p r i m a r y  l a y e r s :  
. C o n t r o l  s t r a t e g y  -  a  Q h - l e v e l  d e f i n i t i o n  o f  h o w  t h e  a p p l i c a t i o n  t a s k  i s  p e r f o r m e d ,  
b a s e d  o n  k n o w n  p a r a m e t e r s ,  i n p u t s  a n d  d e s i r e d  p e r f o r m a n c e  
. S o f t w a r e  l a y e r  -  t h e  s o f t w a r e  s y s t e m  o n  w h i c h  c o n t r o l  s t r a t e g y  i s  i m p l e m e n t e d ,  
t h e  m a n i p u l a t o r  m o d e l  i s  s t o r e d ,  i n p u t s  a r e  p r o c e s s e d  a n d  c o n t r o l  o u t p u t s  
p r o v i d e d  t o  t h e  h a r d w a r e  l a y e r  
. H a r d w a r e  l a y e r  -  t h e  p h y s i c a l  e l e c t r o n i c  a n d  e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  t h a t  p r o v i d e  a  
p l a t f o r m  f o r  t h e  s o f t w a r e  a n d  a  m e a n s  o f  p r o c e s s i n g ,  c o n d i t i o n i n g  a n d  t r a n s f e r r i n g  
s i g n a l s  b e t w e e n  v a r i o u s  s y s t e m  e l e m e n t s  
-  
I n  g e n e r a l  a  c o n t r o l  s y s t e m  i s  d e f i n e d  i n  t h e  a b o v e  o r d e r ,  w i t h  t h e  r e q u i r e d  s t r a t e g y  
d e t e r m i n i n g  t h e  n e c e s s a r y  s o f t w a r e  a n d  t h e  s o f t w a r e  i n  t u r n  d e t e r m i n i n g  t h e  
h a r d w a r e  l a y e r .  I n  p r a c t i s e  h o w e v e r ,  a s  m a n y  o f  t h e  h a r d w a r e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  
s p e c i f i e d  d u r i n g  t h e  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n ,  i t  w a s  m o r e  n a t u r a l  t o  d e f i n e  t h e  h a r d w a r e  
r e q u i r e m e n t s  h s t  a n d  t h e n  d e t e r m i n e  s u i t a b l e  s o f t w a r e  t o  m e e t  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  s p e c i f i e d  a r o u n d  a  b a s i c  Q h - l e v e l  d e h n i t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  
s t r a t e g y ,  a s  m o r e  i n - d e p t h  a l g o r i t h m  d e s i g n  w i l l  b e  t h e  s u b j e c t  o f  f u t u r e  w o r k .  
5 . 2  H i g h  l e v e l  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  
T h e  c o n t r o l  t a s k  a n d  b a s i c  s t r a t e g y  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  2  a s  
p a r t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a n a l y s i s  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o a c h  m e t h o d .  H o w e v e r  
t h e  u n t e s t e d  n a t u r e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  w l l l  h k e l y  r e s u l t  i n  s e v e r a l  m o d f i c a t i o n s  t o  
t h e  i n i t i a l  a p p r o a c h .  T h e  n e e d  f o r  c o n t r o l  f l e x i b i l i t y  w a s  t h u s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m .  T h e  b a s i c  c o n t r o l  a l g o r i t h m  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a p p r o a c h  
m e t h o d o l o g y  o f  C h a p t e r  2  i s  s u m m a r i s e d  i n  F l g u r e  6 1 .  
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r '  a n d  t r a j e c t o r y  
a p p l i c a t i o n  c o m p l e  
F i g u r e  6 1 .  B a s i c  c o n t r o l  a l g o r i t h m  
T h e  a l g o r i t h m  i s  d v i d e d  i n t o  t h r e e  h s t i n c t  s e c t i o n s :  i n p u t s  f r o m  e x t e m a l  d e v i c e s ;  
p r o c e s s i n g  o f  i n p u t s  b a s e d  o n  s t o r e d  m o d e l s  a n d  p r o c e d u r e s ;  a n d  g e n e r a t i o n  o f  
o u t p u t s  t o  d n v e  t h e  m a n i p u l a t o r  a n d  p r o v i d e  n e c e s s a r y  o u t p u t  s i g n a l s  t o  e x t e m a l  
d e v i c e s .  T h e  r o l e  o f  b o t h  e x t e m a l  a n d  i n t e r n a l  s a f e t y  s i g n a l s  i s  c l e a r l y  s h o w n  t o  t h e  
l e f t  a n d  n g h t  o f  t h e  o u t p u t  m o t i o n  s t a g e s .  T h e  a s s u m p t i o n  w a s  m a d e  t h a t  e x t e m a l  
s a f e t y  s l g n a l s  a r e  a b s o l u t e  a n d  m u s t  a l w a y s  i n t e r r u p t  t h e  p r o c e s s ,  w h d e  i n t e r n a l  
s a f e t y  s i g n a l s  m a y  a l s o  b e  g e n e r a t e d  b a s e d  o n  t e a t  p o s i t i o n  p r o c e s s i n g  o r  
m a n i p u l a t o r  p e r f o r m a n c e  m o n i t o r i n g .  W h d e  n e c e s s a r y  f o r  f i n a l  d e s l g n ,  h s  s a f e t y  
l a y e r  c a n  n o t  b e  d e h n e d  i n  d e t a t l  u n u l  M e r  e x t e m a l  s y s t e m s  h a v e  b e e n  
i n v e s t t g a t e d  a n d  d e s i g n e d  ( s u c h  a s  c o w  l e g  r e s t r a i n t s ,  r o t a r y  p a r l o u r  a n g u l a r  p o s i t i o n  
c o n t r o l ) ,  a n d  v a r i o u s  o p e r a t i n g  s t r a t e g e s  h a v e  b e e n  t r i e d  a n d  t e s t e d  ( i d e n t i f y m g  
p o s s i b l e  f d u r e  m o d e s ) .  T h s  s a f e t y  d e s i g n  t h e r e f o r e  r e m a i n s  t o  b e  p e r f o r m e d  i n  
f u t u r e  d e v e l o p m e n t  w o r k .  S i m i l a r l y ,  t h e  o t h e r  i n p u t  s t a g e s  r e q u i r e  i n p u t s  f r o m  
e x t e r n a l  s y s t e m s  o r  d e v i c e s  t h a t  a r e  n o t  y e t  f u l l y  d e v e l o p e d .  R a t h e r  t h a n  a t t e m p t i n g  
t o  p r e - e m p t  f u t u r e  d e s i g n  w o r k  o n  t h e s e  s t a g e s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  t h e  
c a p a c i t y  t o  r e c e i v e  a n d  p r o c e s s  t h e s e  i n p u t s  w i t h o u t  e x p l i c i t l y  d e f i n i n g  t y p e  o r  
n u m b e r  o f  s l g n a l s .  
T h e  c o n t r o l  s y s t e m  a r r a n g e m e n t  t o  i m p l e m e n t  t h e  a b o v e  b a s i c  a l g o l i t h r n  i s  s h o w n  
i n  F w e  6 2 .  T h i s  h i g h - l e v e l  m a p  s h o w s  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l l e r ,  t h e  c o n t r o l l e d  
e l e m e n t s  a n d  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  f l o w  f o r  c o n t r o l .  
E x t e r n a l  s y s t e m s  
S i g n a V D a t a  
f l o w  
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I l e -  
A X  c o n t r o l l e r  
/ ~ o b o t  a r m )  I  
I  I  P o s f i o n  a n d  I .  I  I  
a r y  c o n t r o l  1 1 1  
I  
I  p o s t i o n  s i g n a l s  
F i g u r e  6 2 .  C o n t r o l  s y s t e m  m a p  a n d  d a t a  f l o w  
T h i s  h l g h - l e v e l  d e h n i t i o n  w a s  r e s o l v e d  i n t o  a  l o w e r  l e v e l  b l o c k - d i a g r a m  c o n t a i n i n g  
k n o w n  c o n t r o l  e l e m e n t s  ( s u c h  a s  t h e  s e r v o  m o t o r  a n d  s t e p p e r  m o t o r  c o n t r o l l e r s )  
a n d  n e c e s s a r y  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 3 .  
F i g u r e  6 3 .  C o n t r o l  b l o c k  d i a g r a m  
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  6 3  t h a t  m u c h  o f  t h e  h a r d w a r e  w a s  h e a d y  d e h n e d  a n d  
k n o w n  b y  t h e  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n  a n d  r o b o t - a r m  i n t e r f a c e  r e q u i r e m e n t s .  T h e  
r e m a i n i n g  c o n t r o l  h a r d w a r e  e l e m e n t  t o  b e  d e h n e d  a t  t h i s  s t a g e  w a s  t h e  p r i m a r y  
c o n t r o l  p l a t f o r m .  
5 . 2  C o n t r o l  H a r d w a r e  
T h e  c o n t r o l  h a r d w a r e  c o m p r i s e s  t h e  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  r e q u i r e d  t o  h o s t  t h e  c o n t r o l  
s o f t w a r e ,  a c c e p t  a n d  o u t p u t  s l g n a l s  a n d  p r o v i d e  p o w e r  d t i v e s  t o  a c t u a t o r s .  
T h r e e  b a s i c  h a r d w a r e  t o p o g r a p h i e s  a r e  p o s s i b l e :  c e n t r d s e d  c o n t r o l ,  i n  w h i c h  a l l  
s i g n a l s  a r e  r e c e i v e d  a n d  g e n e r a t e d  a t  a  s i n g l e  u n i t ;  c b s t i i b u t e d  c o n t r o l ,  i n  w h c h  
s e v e r a l  c o n t r o l l e r s  c o n t r o l  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  a n d  c o m m u n i c a t e  o n  a  
p e e r  l e v e l ;  a n d  m a s t e r - s l a v e  c o n t r o l ,  i n  w h c h  s e v e r a l  c b s t r i b u t e d  c o n t r o l l e r s  h a n d l e  
s u b - t a s k s  b u t  a r e  c o n t r o l l e d  b y  a  m a s t e r  c o n t r o l  u n i t .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
f o l l o w s  t h e  l a t t e r  t o p o g r a p h y ,  w i t h  t h e  r o b o t  a r m  c o n t r o l l e r ,  e n d - e f f e c t o r  r e v o l u t e  
a x i s  a n d  e n d - e f f e c t o r  l i n e a r  a x i s  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r s  c o m p r i s i n g  t h e  s l a v e  c o n t r o l l e r s  
a n d  a  c e n t r a l  p r i m a r y  c o n t r o l l e r  c o o r d m a t i n g  a l l  t h r e e .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  t h e  
a d v a n t a g e  o f  r e d u c i n g  t h e  p r o c e s s i n g  l o a d  o f  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l l e r ,  a s  p r o c e s s i n g -  
i n t e n s i v e  t a s k s  s u c h  a s  r e a l - t i m e  p o s i t i o n  c o n t r o l  a r e  h a n d l e d  e x t e r n a l l y  b y  t h e  s l a v e  
c o n t r o l l e r s ,  b u t  a t  t h e  a l l o w s  o v e r a l l  s y s t e m  c o o r d i n a t i o n  f r o m  a  c e n t r a l  p o i n t .  T h e  
c o n t r o l  s y s t e m  t o p o g r a p h y  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 4 ,  s h o w i n g  t h e  m a s t e r  c o n t r o l l e r ,  
s l a v e  c o n t r o l l e r s ,  a n d  c o n t r o l l e d  e l e m e n t s .  
M a s t e r  
F i g u r e  6 4 .  C o n t r o l  s y s t e m  t o p o g r a p h y  
T o  s p e c i f y  t h e  h a r d w a r e ,  a n  i n p u t / o u t p u t  ( I / O )  d e f i n i t i o n  w a s  d r a w n  u p  b a s e d  o n  
k n o w n  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a  s u i t a b l e  p r i m a r y  c o n t r o l  p l a t f o r m  w a s  t h e n  s p e c i f i e d .  
5 . 2 . 2  H a r d w a r e  I / O  d e f i n i t i o n  
T h e  h a r d w a r e  1 / 0  d e h n i t i o n  i s  i n c l u d e d  i n  F i g .  F 1 ,  A p p e n d l x  F .  T h e  d e h n i t i o n  i s  
s p e c i h e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l l e r ,  i . e .  t h e  I n p u t  t a b l e  r e p r e s e n t s  i n p u t s  
t o  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l l e r  a n d  t h e r e f o r e  o u t p u t s  f o r m  t h e  s l a v e  c o n t r o l l e r s .  1 / 0  w e r e  
g r o u p e d  b y  g r o u p  ( e . g .  e n d - e f f e c t o r )  a n d  s u b - g r o u p  ( e . g .  s e r v o  d r i v e ) ,  w i t h  e a c h  
i n d m i d u a l  s i g n a l  d e f i n e d  a t  h l g h  l e v e l  i n  t e r m s  o f  t h e  s i g n a l  n a m e  a n d  l o w - l e v e l  i n  
t e r m s  o f  t h e  s i g n a l  t y p e  ( e . g .  T T L ,  s e d ) .  
5 . 2 . 2  S l a v e  c o n t r o l  h a r d w a r e  
D i s t r i b u t e d  c o n t r o l  h a r d w a r e  w a s  a l r e a d y  d e f i n e d  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  r e v o l u t e  a x e s  
a s  t h e s e  w e r e  p u r c h a s e d  a s  m a t c h e d  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r s  f o r  t h e  s e r v o - m o t o r s .  
T h e s e  E P O S  2 4 / 1  ( b r a n d  n a m e )  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r s  f e a t u r e  a  p r c i p r i e t a r y  o n b o a r d  
r e a l - t i m e  o p e r a t i n g  s y s t e m  t h a t  c a n  p r o v i d e  c l o s e d - l o o p  p o s i i i o n  a n d  v e l o c i t y  
c o n t r o l .  P I D  c o n t r o l  i s  i m p l e m e n t e d  f o r  a n g u l a r  p o s i t i o n  c o n t r o l  o f  t h e  m o t o r  a n d  
a  s e l f - t u n i n g  r o u t i n e  i s  p r o v i d e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  s e l e c t  s u i t a b l e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
P I D  c o n t r o l l e r .  T h e  E P O S  c o n t r o l l e r  a l s o  h a s  s e v e r a l  & g i t a l I / O  p o r t s  t h a t  m a y  b e  
u s e d  t o  a c c e p t  a d d i t i o n a l  s e n s o r  s i g n a l s  o r  c o n t r o l  o t h e r  e q u i p m e n t .  E x t e r n a l  
c o m m u n i c a t i o n s  i s  v i a  3 - w i r e  R S 2 3 2  s e n d  c o n n e c t i o n .  F u r t h e r  d e d s  o f  h s  
c o n t r o l l e r  m a y  b e  f o u n d  b y  r e f e r e n c e  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s '  l i t e r a t u r e  [ 6 1 ] .  
F o r  c o n t r o l  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r s ,  a  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  P C I - 7 3 4 4  m o t i o n  
c o n t r o l l e r  w a s  a v a d a b l e .  T h ~ s  c o n t r o l l e r  i s  s u p p l i e d  a s  a  P C 1  c a r d  f o r  f i t t i n g  i n t o  a  
P C ,  b u t  c o n t a i n s  d u a l  o n b o a r d  p r o c e s s o r s  (a m i c r o p r o c e s s o r  a n d  *tal s p a l  
p r o c e s s o r )  t o  p r o c e s s  f e e d b a c k  s i g n a l s  a n d  g e n e r a t e  c o n t r o l  s i g n a l s  i n d e p e n d e n t l y  o f  
t h e  p r i m a r y  c o n t r o l  p l a t f o r m .  T h i s  c a r d  c a n  c o n t r o l  f o u r  s t e p p e r  m o t o r s ,  a s  w e l l  a s  
a l l  n e c e s s a r y  t r a v e l  h t  a n d  h o m e  s e n s o r  s r g n a l s ,  a n d  w a s  t h e r e f o r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  
c o n t r o l  t a s k .  A d d t i o n a l l y ,  t h e  c o n t r o l l e r  p r o v i d e d  3 2  * t a l I / O  h e s  t h a t  c o u l d  b e  
u t h s e d  f o r  c o n t r o l  o r  m o n i t o r i n g  o f  a d d t i o n a l  e q u i p m e n t .  T h e s e  a d d t i o n a l  1 / 0  
h e s ,  a l t h o u g h  p h y s i c a l l y  p a r t  o f  t h e  m o t i o n  c o n t r o l l e r ,  m a y  b e  s e t  a n d  r e a d  d i r e c t l y  
b y  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l  p l a t f o r m .  
T h e  s t e p p e r  m o t i o n  c o n t r o l l e r  o n l y  p r o v i d e s  s t e p  a n d  d i r e c t i o n  o u t p u t  s l g n a l s  f o r  
s t e p p e r  m o t o r  c o n t r o l ,  r e q u i r i n g  a n  i n t e r m e d i a t e  s t e p p e r  d r i v e  t o  c o n v e r t  t h e s e  
s i g n a l s  i n t o  c o r r e c t l y  p h a s e d  d n v e  c u r r e n t s  f o r  t h e  s t e p p e r  m o t o r s .  A s  m e n t i o n e d  i n  
s e c t i o n  3 . 7 . 3 ,  s u i t a b l e  s t e p p e r  d n v e s  w e r e  a v a d a b l e  a t  l o w  c o s t  f i o m  t h e  s t e p p e r  
m o t o r  m a n u f a c t u r e r .  F o u r  o f  t h e s e  M S E - 5 7 0  s t e p p e r  d n v e s  w e r e  r e q u i r e d .  T h e  
s t e p p e r  d n v e s  f e a t u r e  p r e - s e l e c t a b l e  c u r r e n t  c o n t r o l ,  a l l o w i n g  m o t o r  t o r q u e  t o  b e  
a d j u s t e d  t o  m a t c h  t h e  a p p l i c a t i o n .  A d d t i o n a l  c o n t r o l  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  w e r e  
p r o v i d e d  o n  t h e  d r i v e s ,  o f  w h i c h  t h e  s t e p p e r  O v e r l o a d  o u t p u t  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  
d n v e  c o n d i t i o n  a n d  t h e  R e s e t  a n d  O u t p u t  & s a b l e  i n p u t s  w e r e  u s e d  t o  a l l o w  
r e s e t t i n g  o f  t h e  d n v e  a f t e r  a n  o v e r l o a d  c o n d t i o n  a n d  d i s a b l i n g  o f  t h e  s t e p p e r  
o u t p u t .  D i s a b h g  o f  t h e  s t e p p e r  o u t p u t  i s  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  t h e  s t e p p e r  m o t o r  
s h a f t  t o  r o t a t e  f r e e l y  ( e . g .  f o r  m a n u a l  m o v e m e n t  o f  t h e  l i n e a r  a x i s ) ;  w h e n  t h e  
s t e p p e r  o u t p u t  i s  e n a b l e d  a n d  t h e  m o t o r  s h a f t  i s  s t a a o n a r y ,  c u r r e n t  s t i l l  f l o w s  i n  t h e  
m o t o r  p h a s e  c o i l s  a n d  p r o v i d e s  a  b r a l u n g  o r  h o l d q  t o r q u e  e q u a l  t o  t h e  m a x i m u m  
t o r q u e  a v d a b l e  f r o m  t h e  m o t o r  ( i n  t h e  c a s e  0 . 2 9 N m ) .  
T h e  r o b o t  a r m  A X  c o n t r o l l e r  i s  t h e  t h i r d  s l a v e  c o n t r o l l e r .  T h e  A X  c o n t r o l l e r  i s  
c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  a s  a  s t a n d - a l o n e  c o n t r o l  u n i t  o r  u n d e r  e x t e r n a l  c o n t r o l .  I n  
e i t h e r  m o d e ,  t h e  c o n t r o l l e r  h a n d l e s  a l l  a s p e c t s  o f  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  a n d  r e q u i r e s  
o n l y  p o s i t i o n  a n d  t r a j e c t o r y  d a t a ,  t i m i n g  a n d  s t a a / s t o p  c o n t r o l  s l g n a l s .  P o s i t i o i l  d a t a  
m a y  b e  s e n t  v i a  t h e  R S 2 3 2  s e n d  i n t e r f a c e  f i o m  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l l e r ,  a n d  a  
p r o g r a m m e  w r i t t e n  f o r  t h e  A X  c o n t r o l l e r  t o  p r o c e s s  t h i s  d a t a  a n d  m o v e  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  t o  t h e  t a r g e t  p o s i t t o n .  I n  a d h t i o n ,  t o  t h e  s e r i a l  i n t e r f a c e ,  a  3 2  i n p u t  a n d  3 2  
o u t p u t  s i g n a l  h e s  a r e  p r o v i d e d  f o r  i n p u t  o f  c o n t r o l  s i g n a l s  a n d  o u t p u t  o f  s t a t u s  
s l g n a l s .  
5 . 2 . 2  P r i m a r y  c o n t r o l  p l a t f o r m  
H a v i n g  d e f i n e d  t h e  r e q u i r e d  1 / 0  f o r  t h e  s y s t e m  a n d  i d e n t i f i e d  t h e  s l a v e  c o n t r o l l e r s ,  
t h e  p r i m a r y  c o n t r o l  p l a t f o r m  c o u l d  b e  s p e c i f i e d .  T h e  p r i m a r y  c o n t r o l  s y s t e m  i s  
r e q u i r e d  t o  p r o c e s s  t e a t  p o s i t i o n i n g  c o o r d m a t e s  a n d  p r o v i d e  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  s l a v e  
c o n t r o l l e r s  i n  a p p r o x i m a t e  r e a l - t i m e ,  a s  w e l l  a s  h a n d l u n g  a d d i t i o n a l  p r o c e s s i n g  t a s k s  
s u c h  a s  s a f e t y  m o n i t o r i n g .  S u f f i c i e n t  c a . p a c i t y  m u s t  b e  p r o v i d e d  f o r  h a n d l u n g  a l l  
i n p u t  a n d  o u t p u t  s i g n a l s .  
U s e  o f  t h e  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  m o t i o n  c o n t r o l l e r  f o r  s t e p p e r  m o t o r  c o n t r o l  
r e s t r i c t e d  c h o i c e  o f  t h e  c o n t r o l  p l a t f o r m  t o  o n e  s u i t a b l e  f o r  P C 1  c a r d s .  N o r m a l  P C s  
a r e  r e a d y  a n d  c h e a p l y  a v a r l a b l e ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  n o t  d e s p e d  f o r  r o b u s t  c o n t r o l  
a p p l i c a t i o n s .  I n d u s t r i a l  P C  p l a t f o r m s  a r e  a v a d a b l e ,  b u t  a t  c o n s i d e r a b l e  c o s t .  A s  t h e  
a p p l i c a t i o n  w a s  f o r  d e v e l o p m e n t  a n d  r e s e a r c h  h o w e v e r ,  a  n o r m a l  P C  p l a t f o r m  w a s  
d e e m e d  s u i t a b l e .  F o r  t h e  r e a s o n s  s p e c i f i e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  a  h i g h - s p e e d ,  h g h  
m e m o r y  P C ,  w a s  s p e c i f i e d  t o  f a c i l i t a t e  f a s t  p r o c e s s i n g  p e r f o r m a n c e  f o r  s o f t w a r e  
a p p l i c a t i o n s .  A s  f i v e  s e r i a l  p o r t s  w e r e  r e q u i r e d  a n d  o n l y  o n e  w a s  a v a d a b l e  o n  t h e  
P C ,  a  s e r i a l  p o r t  e x p a n d e r  w a s  i n s t a l l e d  t o  p r o v i d e  t h e  a d d t i o n a l  c a p a c i t y .  U s i n g  t h e  
a d d i t i o n a l  g e n e r a l  1 / 0  c a p a c i t y  o n  t h e  s t e p p e r  m o t o r  a n d  s e r v o  m o t o r  c o n t r o l l e r s ,  
s u f f i c i e n t  s p a 1  h e s  w e r e  a v a d a b l e  f o r  t h e  e n t i r e  m a n i p u l a t o r .  H o w e v e r  i f  
n e c e s s a r y  a  f u r t h e r  1 / 0  c a r d  m a y  b e  a d d e d  a t  a  l a t e r  d a t e  t o  e x p a n d  t h e  c a p a c i t y  o f  
t h e  P C .  
5 . 3  S o f t w a r e  p l a t f o r m  s e l e c t i o n  
n e  s o f t w a r e  p l a t f o r m  c o m p r i s e s  t w o  p a r t s ,  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  t h e  c o n t r o l  
s o f t w a r e .  T h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  h a s  a  s g d i c a n t  i m p a c t  o n  r e a l - t i m e  p e r f o r m a n c e ,  
a s  t h i s  c o n t r o l s  a l l  e v e n t  t i m i n g  o n  t h e  P C .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  c o m p u t e r  c o n t r o l  ' r e a l -  
t i m e '  r e f e r s  t o  a  d e t e r m i n i s t i c  r e s p o n s e ,  s u c h  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  a n y  t a s k  
m a y  a l w a y s  b e  d e t e r m i n e d  i n  a d v a n c e ,  a l l o w i n g  e x p l i c i t  t i m i n g  o f  c o n t r o l  o p e r a t i o n s  
( t h e r e f o r e  ' r e a l - t m e '  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i m p l y  h t g h  p r o c e s s i n g  s p e e d ) .  R e a l - t i m e  
o p e r a t i n g  s y s t e m s  a r e  a v a r l a b l e  f r o m  s e v e r a l  v e n d o r s ,  h o w e v e r  t h e s e  a r e  e x p e n s i v e  
a n d  m a y  r e q u i r e  p r o p r i e t a r y  s o f t w a r e  f o r  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  T h e  W i n d o w s  X P  
o p e r a t i n g  s y s t e m  w a s  a v a i l a b l e  a t  r e l a t i v e l y  l o w  c o s t  a n d  m a n y  s o f t w a r e  p a c h g e s  f o r  
c o n t r o l  a n d  d e v e l o p m e n t  a r e  a v a h b l e ,  h o w e v e r  t h i s  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  n o t  
d e s p e d  f o r  r e a l - t i m e  a p p l i c a t i o n s .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  h i g h - s p e e d  o f  t h e  P C  
h a r d w a r e  w o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  W i n d o w s  X P  t o  p r o v i d e  a p p r o x i m a t e  r e a l -  
t i m e  o u t p u t  e v e n  L f  n o t  s t r i c t l y  d e t e r m i n i s t i c ,  a t  l e a s t  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s p o n s e  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  o v e r a l l  m a n i p u l a t o r  ( i . e .  s u b - 2 0 0 m s  p o s i t i o n i n g  t i m e ) .  ' T h s  
a s s u m p t i o n  w a s  d e e m e d  r e a s o n a b l y  s a f e ,  a s  a l l  t i m e - c r i t i c a l  m o t i o n  c o n t r o l  i s  
h a n d l e d  b y  g e n u i n e  r e a l - t i m e  o p e r a m g  s y s t e m s  e m b e d d e d  i n  t h e  s l a v e  c o n t r o l l e r s  
( t h e  A X  c o n t r o l l e r  a n d  s e r v o  a n d  s t e p p e r  c o n t r o l l e r s ) .  
T h e  s e c o n d  s o f t w a r e  e l e m e n t  w a s  t h e  c o n t r o l  s o f t w a r e .  W h i l e  t h e  s o f t w a r e  c o u l d  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  a  l a n g u a g e  s u c h  a  C ,  t h i s  i s  a  t i m e - c o n s u m i n g  t a s k ,  
e s p e c d l y  a s  m a n y  r e v i s i o n s  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t h r o u g h o u t  t h e  p r o t o t y p i n g  s t a g e .  
F o r  h s  r e a s o n  L a b v i e w  8 . 0 ,  a n  i n t e g r a t e d  g r a p h i c a l  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t ,  w a s  
s e l e c t e d  f o r  c o n t r o l  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  T h e  s o f t w a r e  w a s  a v a d a b l e  a t  D C U ,  a n d  
a l l o w s  r a p i d  s o f t w a r e  p r o t o t y p i n g  a t  h g h  l e v e l  b y  p r o v i d m g  p r e - d e f i n e d  s o f t w a r e  
m o d u l e s  f o r ,  p r o g r a m m i n g  a n d  a c c e s s  t o  p e r i p h e r a l  h a r d w a r e .  T h e  s o f t w a r e  
c o n t a i n e d  a l l  m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  a n t i c i p a t e d  f o r  t h e  c o n t r o l  p r o g r a m m e ,  a n d  
a l s o  a l l o w s  d e v e l o p m e n t  o f  c o d e  m o d u l e s  i n  o t h e r  l a n g u a g e s  s u c h  a s  C .  F i n a l l y ,  t h i s  
p a c k a g e  p r o v i d e s  t h e  o p t i o n  t o  c o m p i l e  d e v e l o p e d  g r a p h c a l  c o d e  i n t o  s t a n d - a l o n e  
p r o g r a m s  t o  a l l o w  p o r t a b i l i t y  a n d  t a k e  a d v a n t a g e  o f  a d d t i o n a l  s p e e d  a v a i l a b l e  b y  
o p e r a t i o n  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  L a b v i e w  e n v i r o n m e n t .  
5 . 4  L o w - l e v e l  s c h e m a t i c  c a p t u r e  a n d  c a b l e  s p e c i f i c a t i o n  
F o l l o w i n g  1 / 0  d e f i n i t i o n  a n d  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  s p e c i h c a t i o n ,  l o w - l e v e l  
s c h e m a t i c s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  v a r i o u s  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  a n d  w i t i n g  & g r a m s  
r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  e l e m e n t s .  
S i g n a l  c o n d i t i o n i n g  w a s  n e c e s s a r y  i n  s o m e  c a s e s  t o  c o n v e r t  s l g n a l  t y p e s :  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s  h o m e  s e n s o r s  a  c o m p a r a t o r  w a s  u s e d  t o  t h r e s h o l d ,  
b u f f e r  a n d  a m p l i f y  t h e  h g h - i m p e d a n c e  o u t p u t  f r o m  t h e  o p t o c o u p l e r  
p h o t o t r a n s i t o r ,  p r o v i d i n g  a  5 V  * t a l  s i g n a l s u i t a b l e  f o r  t h e  E P O S  c o n t r o l l e r  i n p u t .  
T h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  2 4 V  r o b o t  a r m  A X  c o n t r o l l e r  * t a l  1 / 0  a n d  t h e  5 V  
T 1 Z  w t a l  1 / 0  o n  t h e  N a t i o n a l  I n s - e n t s  m o t i o n  c o n t r o l l e r  c a r d  w a s  
c o n s t r u c t e d  u s i n g  o p t o - c o u p l e r s .  T h i s  o p t i c a l  i s o l a t i o n  e h a t e d  t h e  n e e d  t o  l i n k  
t h e  g r o u n d s  o f  t h e  p o w e r  s u p p l i e s  i n  e a c h  s y s t e m  t o g e t h e r  a n d  r e d u c e d  r i s k  o f  
d a m a g e  t o  t h e  c o n t r o l  P C  b y  a c c i d e n t a l  c o n n e c t i o n  o f  t h e  2 4 V  s u p p l y  t o  t h e  P C  5 V  
s u p p l y -  
A m p h f i c a t i o n  a n d  s w a l  c o n d i t i o n i n g  w a s  r e q u i r e d  t o  d r t v e  t h e  v a c u u m  g e n e r a t o r s  
f r o m  t h e  E P O S  c o n t r o l l e r s ,  c o n v e r t i n g  t h e  E P O S  2 4 V  h g h - i m p e d a n c e  s w a l  t o  a  
2 4 V  c u r r e n t  t o  o p e r a t e  t h e  v a c u u m  c o n t r o l l e r  s o l e n o i d s .  T h ~ s  w a s  a c h e v e d  u s i n g  a  
t r a n s i s t o r  s t a g e  t o  b u f f e r  t h e  E P O S  s i g n a l .  
1 3 5  
T h e  c a b l e s  r e q u i e d  t o  c a r r y  s i g n a l s  a n d  p o w e r  w e r e  a l s o  s p e c i f i e d  o n  t h e  
s c h e m a t i c s .  S h e l d e d  c a b l e  w a s  u s e d  i n  a l l  c a s e s  t o  a v o i d  e l e c t r o m a g n e t i c  
i n t e r f e r e n c e  f r o m  t h e  r o b o t  a r m  d r i v e  m o t o r s  a n d  t h e  e n d - e f f e c t o r  s l g n a l s .  G r o u p s  
o f  s m a l l  d i a m e t e r  m u l t i - c o r e d  c a b l e s  w e r e  p r e f e r r e d  t o  a  s i n g l e  l a r g e  c a b l e ,  a s  
s m a l l e r  c a b l e s  a r e  e a s i e r  t o  r o u t e ,  t e n d  t o  h a v e  b e t t e r  f l e x i b i l i t y  a n d  a r e  a v a i l a b l e  a t  
l o w e r  c o s t .  F o r  M f e r e n t i a l  s i g n a l s  ( u s e d  f o r  t h e  p o s i t i o n  e n c o d e r s )  i n  w h i c h  a n  
i n v e r t e d  a n d  n o n - i n v e r t e d  s i g n a l  i s  p r o v i d e d  f o r  e a c h  o u t p u t ,  s h i e l d e d  t w i s t e d  p a i r  
( S T P )  c a b l e  w a s  s p e c i h e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  i n t e r f e r e n c e  r e j e c t i o n  
o f  t h i s  a r r a n g e m e n t .  D r f f e r e n t i a l  s i g n a l s  a r e  s u b t r a c t e d  a t  t h e  r e c e i v i n g  l o c a t i o n ,  s o  L f  
t h e  n o n - i n v e r t e d  s i g n a l  ( A )  i s  OV, t h e n  t h e  i n v e r t e d  s i g n a l  (B) i s  5 V ,  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  v a l u e  ( A - B )  i s  - 5 V .  I f  a n y  n o i s e  h a s  b e e n  s u p e r i m p o s e d  o n  &IS s i g n a l ,  i t  
s h o u l d  a p p e a r  a t  t h e  s a m e  v o l t a g e  a n d  p h a s e  o n  e a c h  l i n e ,  d u e  t o  t h e  c l o s e  
p r o x i m i t y  ( t w i s t e d  t o g e t h e r )  o f  t h e  t w o  s i g n a l  w i r e s .  T h u s  i f  a  n o i s e  s p i k e  o f  3 V  
a p p e a r s  o n  b o t h  h e s ,  i t  w d l  b e  a t t e n u a t e d  b y  t h e  s u b t r a c t i o n  ( i . e .  3 V - 3 V  =  0 ) .  T h e  
t w i s t e d  p a i r  m e t h o d  a l s o  s e r v e s  t o  r e d u c e  r a d i a t e d  i n t e r f e r e n c e ,  a s  a n y  
e l e c t r o m a g n e t i c  r a d m t i o n  f r o m  t h e  p a i r  w i l l  b e  c o m p r i s e d  o f  o p p o s i n g  p h a s e s  a t  
s m i l a r  a m p l i t u d e s .  T h e  s t e p p e r  m o t o r s  r e q u i r e  c u r r e n t s  o f  u p  t o  2 . 3 A  a t  f r e q u e n c i e s  
u p  t o  I O k H z ,  r e s u l t i n g  i n  s q p f i c a n t  r a d u t e d  i n t e r f e r e n c e  f r o m  t h e  s u p p l y  c a b l e s .  
T o  m i n i m i s e  t h i s  e f f e c t ,  s h i e l d e d  t w i s t e d  p a i r  c a b l e  w a s  a l s o  s p e c i f i e d  f o r  t h e  
s t e p p e r  d r i v e  t o  s t e p p e r  m o t o r  c a b l e s .  
T h e s e  s c h e m a t i c s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d &  G ,  a l o n g  w i t h  t h e  w i r i n g  a l l o c a t i o n  
t a b l e s  f o r  t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  s t e p p e r  d r i v e s .  
5 . 5  E n d - e f f e c t o r  l o  w - l e v e l  c o n t d p r o g r a m m i n g  
W h d e  t h e  r o b o t  a r m  i s  f u l l y  c o n t r o l l e d  v i a  i t s  c o n t r o l  u n i t ,  t h e  d e s p e d  e n d - e f f e c t o r  
r e q u i r e d  a  s e t  o f  l o w - l e v e l  c o n t r o l  f u n c t i o n s  t o  o p e r a t e  a n d  c o o r d i n a t e  e a c h  o f  i t s  
a x e s  a n d  s i g n a l s .  T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  i d e n t i i i e d  i n  T a b l e  1 6 .  C o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  
f u n c t i o n s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  i m p l e m e n t  c o n ~ o l  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  a s  a  s i n g l e  u n i t ,  
i n c o r p o r a t i n g  t h e  i n v e r s e  k i n e m a t i c s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 .  
T a b l e  1 6 .  E n d - e f f e c t o r  l o w - l e v e l  c o n t r o l  f u n c t i o n s  
O u t p u t s  
F u n c t i o n  
n a m e  
-  
E P O S  I N I T  
E P O S  
M O V E  
E P O S  
H O M E  
E P O S  
C L O S E  
h e a r  A x i s  
I N I T  
D e s c r i p t i o n  
-  
I n p u t s  
K e y H a n d l e  
P o s i t i o n  
r e a c h e d  
H o m e  
f o u n d  
C l o s e d  
-  
I n i t i a l i s e  t h e % 0 ~  c o n t r o l l e r  
w i t h  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r s  
( a s s i g n e d  u s i n g  m a n u f a c t u r e r  
c o n f i g u r a t i o n  u t i l i t y ) ,  o b t a i n  
E P O S  I D  ( ' K e y H a n d l e l )  f o r  a l l  
s u b s e q u e n t  c o m m u n i c a t i o n s  
M o v e  
c o m p l e t e  
H o m e  
f o u n d  
B a u d r a t e ,  
t i m e o u t  
A x i s  I D ,  
T a r g e t  
p o s i t i o n  
A x i s  I D  
h e a r  
M O V E  
h e a r  a x i s  
H O M E  
C o n v e r t  a n g l e  i n p u t  t o  
c o u n t s / r a d  a n d  m o v e  r e v o l u t e  
a x i s  b y  n u m b e r  o f  c o u n t s  
M o v e  l i n e a r  a x i s  t o  a  t a r g e t  
p o s i t i o n  ( d i s t a n c e  m e a s u r e d  i n  
e n c o d e r  c o u n t s  f i o m  h o m e )  
F i n d  l i n e a r  a x i s  H O M E  p o s i t i o n  
K e y H a n d l e ,  
t h e t a  
F i n d  r e v o l u t e  a x i s  H O M E  
p o s i t i o n  
R e l e a s e  E P O S  c o m m u n i c a t i o n s  
-  
I n i t i a l i s e s  N I  P C I - 7 3 4 4  c o n t r o l l e r  
w i t h  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r s  
( a s s i g n e d  u s i n g  m a n u f a c t u r e r  
c o n f i g u r a t i o n  u t t l i t y )  
K e y H a n d l e  
K e ~ H a n d l e  
5 . 5 . 1  I n v e r s e  k i n e m a t i c s  p r o g r a m m i a g  
T h e  i n v e ~ s e  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 . 3  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
f u n c t i o n  b l o c k s  t o  c o n t r o l  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k i n g  c u p s .  T h e  c o n s t a n t  v a l u e s  
i d e n t i h e d  i n  T a b l e  7  w e r e  m e a s u r e d  a n d  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 7 .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  t a k e n  u s i n g  a  c o o r d i n a t e  m e a s u r i n g  p r o b e ,  a c c u r a t e  t o  + / -  O . l m r n ,  a n d  
V e r n i e r  c a l h p e r s .  
T a b l e  1 7 .  E n d - e f f e c t o r  c o n s t a n t s  
C o n s t a n t  D e f i n i t i o n  M e a s u r e d  v a l u e s  ( m m )  
A x i s 1  A x i s 2  A x i s 3  A x i s 4  
F l g u r e  6 5  s h o w  t h e  i n v e r s e  k i n e m a t i c s  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  i n  L a b v i e w ,  w i t h  i n p u t s  
a t  t h e  l e f t  a n d  o u t p u t s  a t  t h e  r i g h t  o f  t h e  d i a g r a m .  T h e  t e a t  c o o r d i n a t e s  ( 4  a r e  i n p u t  
a s  a  t h r e e - e l e m e n t  m a y  ( x ,  y ,  z ) ,  o f  w h i c h  t h e  x  a n d  y  c o o r d i n a t e s  ( e l e m e n t s  0  a n d  1  
r e s p e c t i v e l y )  a r e  e x t r a c t e d  f o r  u s e  i n  t h e  f u n c t i o n .  T h e  a v e r a g e  t e a t  c o o r d t n a t e ,  
q A V - 1 ,  i s  p r o v i d e d  ( c a l c u l a t e d  b y  a n o t h e r  f u n c t i o n  b l o c k )  a l o n g  w i t h  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  c o n s t a n t s ,  a n d  t h e  i n v e r s e  k i n e m a t i c  e q u a t i o n s  f o r  e a c h  v a r i a b l e  a r e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  m a t h e m a t i c a l  a n d  l o g i c  f u n c t i o n s .  F i g u r e  6 5  a l s o  d u s t r a t e s  t h e  
L a b v i e w  g r a p h i c a l  p r o g r a m m i n g  m e t h o d ,  i n  w h c h  f u n c t i o n  b l o c k s  a r e  l i n k e d  
t o g e t h e r  t o  f o r m  a  p r o g r a m .  T h i s  p r o g r a m  w a s  i n  t u m  d e h n e d  a s  a  f u n c t i o n  b l o c k  
f o r  r e u s e  i n  o t h e r  p r o g r a m s .  
x 0 ,  
y h  
h n  
A  c o n s t a n t  o f f s e t  i n  t h e  x -  
d i r e c t i o n  f r o m  t h e  f l a n g e  
c e n t r e  
A  c o n s t a n t  o f f s e t  i n  t h e  y -  
d i r e c t i o n  f r o m  t h e  f l a n g e  
c e n t r e  
L e n g t h  o f  r e v o l u ~ e  a r m  ( f r o m  
r e v o l u t e  a x i s  t o  c u p  c e n t r e )  
2 1 9 . 4  
2 3 . 8  
6 0 . 3  
3 8 3 . 9  
2 5  
8 1 . 8  
2 1 2 . 5  
- 2 8 . 4  
6  0  
3 8 2  
- 2 7 . 2  
8 3  
F i g u r e  6 5 .  L a b v i e w  i n v e r s e  k i n e m a t i c s  f u n c t i o n  
5 . 6  R o b o t  c o n t r o l  p r o g r a m m i n g  
A  c o n t r o l  p r o g r a m m e  w a s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  e x t e r n a l  c o n t r o l  o f  t h e  r o b o t  a r m .  
L o w - l e v e l  c o n t r o l  ( s t a r t ,  s t o p ,  m o t o r s  o n ,  m o t o r s  o f f )  o f  t h e  r o b o t  i s  a c h i e v e d  b y  
s e t t i n g  s p e c i f i c  A X  c o n t r o l l e r  i n p u t s  t o  t h e  c o r r e c t  l e v e l s  a n d  i n  t h e  c o r r e c t  
s e q u e n c e .  F o r  p o s i t i o n  c o n t r o l  i t  w a s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  w r i t e  a n  i n t e r n a l  p r o g r a m m e  
f o r  t h e  A X  c o n t r o l l e r  t o  a c c e p t  i n p u t s  a n d  p o s i t i o n  d a t a  f i o m  t h e  c o n t r o l  P C .  
5 . 6 2  E x t e r n a l  A X  c o n t r o l l e r  c o n t r o l p r o g r a m m h g  
U n d e r  e x t e r n a l  c o n t r o l  t h e  A X  c o n t r o l l e r  c a n n o t  s e l f - s t a r t ,  b u t  m u s t  w a i t  f o r  a n  
e x t e r n a l  s t a r t  s i g n a l .  T h e  A X  c o n t r o l l e r  t h e n  e x e c u t e s  a  s p e c i f i c  p r o g r a m  f i o m  
m e m o r y .  U p  t o  1 0 0 0  p r o g r a m s  m a y  b e  s t o r e d  i n  t h e  c o n t r o l l e r ,  a n d  t h e  p r o g r a m s  
m a y  b e  s e l e c t e d  b y  t h e  e x t e r n a l  c o n t r o l l e r  u s i n g  b i n a r y  c o d e  o v e r  a  s p e c i f i c  i n p u t  
r a n g e .  D u e  t o  1 / 0  l i m i t a t i o n s  a t  t h e  c o n t r o l  P C ,  f i v e  i n p u t  l i n e s  w e r e  a s s i g n e d  f o r  
p r o g r a m  s e l e c t i o n ,  a l l o w i n g  s e l e c t i o n  o f  3 2  p r o g r a m s  ( 2 3 .  T h e  s e q u e n c e  a n d  t i m i n g  
o f  p r o g r a m  s e l e c t i o n  a n d  s t a r t  s i g n a l s  i s  i m p o r t a n t  a n d  t h e s e  a r e  e x p l i c i t l y  d e f i n e d  i n  
t h e  r o b o t  a r m  o p e r a t i n g  m a n u a l .  
A  s e r i e s  o f  c o n t r o l  f u n c t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  a l l o w  e x t e r n a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  A X  
c o n t r o l l e r  v i a  t h e  c o n t r o l  P C  d l g i t a l  I / O .  T h e s e  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  1 8 .  
E X T E R N A L  S T O P  
H a l t  a l l  r o b o t  a r m  a c t i v i t y  a n d  a p p l y  b r a k e s  t o  a l l  
a x e s .  T h i s  s i g n a l  o v e n i d e s  a l l  o t h e r  i n p u t  s i g n a l s  
A p p l y  b r a k e s  a n d  s h u t  o f f  a l l  r o b o t  m o t o r s  
T a b l e  1 8 .  L a b v i e w  A X  c o n t t o l  f u n c t i o n s  
5 . 6 . 2  I n t e r n a l  A X  c o n  f r o U e r p r o g r a m m l h g  
T h e  A X  c o n t r o l l e r  i s  p r o g r a m m e d  i n  S L I M  ( S t a n d a r d  L a n g u a g e  f o r  I n d u s t t i a l  
M a n i p u l a t o r s ) ,  a  l a n g u a g e  s i r m l a r  t o  B A S I C .  T h e  f o l l o w i n g  c o d e  s e g m e n t  d u s t r a t e s  
a  t y p i c a l  A X  p r o g r a m :  
R E M  " p r o g r a m  w a i t s  f o r  s h i f t  s i g n a l  f r o m  c o n t r o l  p c " '  
R E M  " w h e n  s h i f t  i n p u t  i s  r e c e i v e d ,  S R E Q  i s  i s s u e d  a n d  
m o v e  p e r f o r m e d ' "  
W A I T  1 2 6 , 0 , 9 9 9  
S R E Q  R 1 , l  
S E T  0 3  
W A I T R  R 1 , 3 , 1 0 0 0 0  
G E T S F T  V 1  !  ,  R 1  
L E T P O S E  1 ,  V 1  !  
M O V E X  M l X , L , P l , S =  1 0 0 . 0 , M S  
R S C L R  1  
E N D  
I n  t h e  a b o v e  c o d e ,  t h e  A X  c o n t r o l l e r  i s  s e t  t o  W A I T  i n d e f i n i t e l y  ( O = i n h t e  t i m e )  
u n t d  a n  e x t e r n a l  i n p u t ,  1 2 6 ,  i s  s e t  b h  b y  t h e  e x t e r n a l  c o n t r o l  P C .  T h e  A X  
c o n t r o l l e r  t h e n  s e n d s  a  s h f t  r e q u e s f  S R E Q ,  t o  t h e  c o n t r o l  P C  v i a  t h e  s e r i a l  p o r t  t o  
r e q u e s t  p o s i t i o n  c o o r d i n a t e s ,  a n d  o u t p u t  0 3  i s  S E T  t o  a l e r t  t h e  c o n t r o l  P C  t h a t  a  
r e q u e s t  h a s  b e e n  s e n t .  T h e  A X  c o n t r o l l e r  t h e n  w a i t s  ( W A I T R )  u n t i l  a  r e s p o n s e  i s  
r e c e i v e d  a t  t h e  s e r i a l  p o r t  a n d  p l a c e d  i n t o  i n t e r n a l  r e g i s t e r  R 1 .  T h e  r e c e i v e d  p o s i t i o n  
c o o r d m a t e s  a r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  f r o m  R 1  i n t o  r e a l  n u m b e r  v a r i a b l e s  u s i n g  t h e  
G E T S F T  c o m m a n d ,  s t a r t i n g  a t  V 1  ( i . e .  V 1  =  x ,  V 2  =  y ,  e t c . ) .  T h e s e  r e a l  n u m b e r  
v a r i a b l e s  a r e  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a  P o s e  v a r i a b l e ,  P I ,  u s i n g  t h e  L E T P O S E  c o m m a n d .  
A  P o s e  v a r i a b l e  d e s c r i b e s  a  c o m p l e t e  r o b o t  a r m  t o o l p l a t e  p o s i t i o n  u s i n g  6  v a r i a b l e s ,  
x ,  y ,  z, r ,  p ,  y ,  w h e r e  t h e  f i r s t  t h r e e  t e r m s  d e s c r i b e  p o s i t i o n  i n  C a r t e s i a n  s p a c e  a n d  
t h e  l a s t  t h r e e  t e r m s  d e s c r i b e  t h e  a n g l e s  o f  t h e  w r i s t  a x e s .  F i n a l l y  a  M O V E X  
c o m m a n d  c a u s e s  t h e  r o b o t  a r m  t o  m o v e  t o  p o s i t i o n  P I ,  a t  s p e e d ,  S ,  o f  1 0 0 m m / s .  
A t  t h e  e n d  o f  t h i s  o p e r a t i o n ,  t h e  s e n a l  p o r t  r e g i s t e r  R 1  i s  c l e a r e d  ( R S C L R )  a n d  
a w a i t s  a n o t h e r  p o s i t i o n  i n p u t .  
5 . 7  S u p e ~ k o r y  C o n t r o l p r o g m m i n g  
A  s u p e r v i s o r y  c o n t r o l  l a y e r  i s  r e q u i r e d  t o  c o o r d m a t e  a l l  l o w - l e v e l  c o n t r o l ,  m o n i t o r  
s a f e t y  s l g n a l s  a n d  i m p l e m e n t  s u i t a b l e  r e s p o n s e s  b a s e d  o n  d e v e l o p e d  a l g o r i t h m s .  
T h e  c o n t r o l  l a y e r  s h o u l d  a l s o  i n c o r p o r a t e  t h e  t e a t - p o s i t i o n  p r o c e s s i n g  f u n c t i o n s  a n d  
c o n t r o l  a l g o r i t h m s  f o r  i m p l e m e n t i n g  d e s i r e d  m a n i p u l a t o r  p e r f o r m a n c e .  T h i s  
p r o g r a m m i n g  t a s k  i s  t h e  s u b j e c t  o f  f u t u r e  w o r k .  F o r  t h e  p r e s e n t  s y s t e m ,  a  b a s i c  
c o n t r o l  l a y e r  w a s  a s s e m b l e d  t o  t e s t  o p e r a t i o n  a n d  a l l o w  b a s i c  c o o r d m a t i o n  - o f  t h e  
m a n i p u l a t o r .  T h e  L a b v i e w  c o n t r o l  p a n e l  f o r  t h i s  p r o g r a m m e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 6 .  
T h e  c o n t r o l  p a n e l  p r o v i d e d  t h e  a b h t y  t o  m a n i p u l a t e  t h e  v a r i o u s  e n d - e f f e c t o r  
c o n s t a n t s  ( t o p  r i g h t ) ,  b u t t o n  c o n t r o l s  t o  U . . t d s e  t h e  e n d - e f f e c t o r  a x e s  a n d  r o b o t  
a r m  ( r i g h t  a n d  b o t t o m  n g h t ) ,  a n d  c y c l e  c o n t r o l  b u t t o n s  t o  s t a r t  a  p r o g r a m m e d  c y c l e  
( r i g h t ) .  A t  t h e  t o p  l e f t  o f  t h e  p a n e l  a  s e r i e s  o f  i n p u t  b o x e s  a l l o w e d  a r t i f i c i a l  t e a t  
c o o r d m a t e s  t o  b e  i n s e r t e d ,  a n d  b e l o w  h s  t h e  a v e r a g e  t e a t  c o o r d m a t e s  ( q A V )  a n d  
c a l c u l a t e d  t e a t  c u p  p o s i t i o n s  w e r e  & s p l a y e d  ( 4 1 - 4 4 ) .  T h e  q A V - 1  v a l u e  r e p r e s e n t s  
t h e  a v e r a g e  t e a t  p o s i t i o n  f r o m  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n ,  u s e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  t e a t  
l o c a t i o n s  h a v e  m o v e d  b e y o n d  t h e  r e a c h  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  a x e s .  A t  t h e  l o w e r  n g h t  
o f  t h e  p a n e l  e m e r g e n c y  s t o p  b u t t o n s  w e r e  p r o v i d e d  t o  i n t e r r u p t  o p e r a t i o n s  i n  t h e  
e v e n t  o f  m h c t i o n .  T h e  e m e r g e n c y  s t o p  b u t t o n  s i m p l y  s t o p s  o p e r a t i o n ,  w h i l e  t h e  
e m e r g e n c y  e s c a p e  b u t t o n  s l g n a l s  t h e  r o b o t  t o  r e t u r n  t o  a  k n o w n  s a f e  p o s i t i o n  a t  l o w  
s p e e d .  W e  i t  w a s  d e s i r a b l e  f o r  t h e  e n t i r e  c o n t r o l  p a n e l  t o  h c t i o n  a s  a  s i n g l e  u n i t ,  
5.8 Gnttybl *tithm 
A b k  h@4& m W  *dh & .the -&tor was ou&d ia seGtion 5.2 
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m m i @ t o ~ d & e s e  f m n & e b g a i g h r f u ~ d A s  a s t d n g P o i n q a ~ e  
q d c  *PI+ a @ i k b m s  d e d p d ,  m sham in F !  67, Fobwing 
of the cycle, the steps within the daghed outhe ape per- 4 s c c  to 
r h e s ~ o f t h e s a * s ~ ~ $ b o e h i a ~ s n d ~ .  
'dude md-effer d s  p d W  is sn d g o h  hpbmted in the L d m h  
F i g u r e  6 7 .  B a s i c  c y c l e  a l g o r i t h m  
5 . 9  P e r f o r m a n c e  T e s t i n g  
E n d - e f f e c t o r  p e r f o r m a n c e  w a s  t e s t e d  t o  e v a l u a t e  w h e t h e r  d e s i g n  g o a l s  s t a t e d  i n  t h e  
e n d - e f f e c t o r  P D S  ( T a b l e  5 )  w e r e  m e t .  T h e  t w o  t e s t  r e q u i r e m e n t s  w e r e :  
1 .  E n d - e f f e c t o r  p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  s h a l l  b e  t e s t e d  
2 .  P o s i t i o n i n g  r e s p o n s e  t i m e  s h a l l  b e  t e s t e d  f o r  s m a l l  m o v e m e n t s  
T e s t s  w e r e  s e t  u p  a n d  p e r f o r m e d  t o  e v a l u a t e  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
5 . 9 . 1  E n d - e f f e c t o r  a c c u r a c y  
F o r  p o s i t i o n  t e s t i n g ,  a  c o o r d m a t e  m e a s u r i n g  p r o b e  ( l ' i h c r o s c r i b e )  w a s  s e t  u p  w i t h  
a x e s  p a r a l l e l  t o  t h o s e  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  c a h b r a t e d  t o  p r o v i d e  m e a s u r e m e n t s  
r e l a t i v e  t o  t h e  e n d - e f f e c t o r  o w  ( t h e  a t t a c h m e n t  p o i n t  t o  t h e  r o b o t  a n n  t o o l  
f l a n g e ) .  T h e  s t a t e d  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o b e  w a s  + / - O . l r n m ,  a n d  h s  
w a s  v e n h e d  b y  t & n g  m a n u a l  h e a r  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a  V e m i e r  c a l h p e r s  a n d  
c o m p a r i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  w i t h  t h e  p r o b e .  A  m i l k i n g  c u p  w a s  t h e n  s e n t  t o  a  
p o s i t i o n  a n d  t h e  a c t u a l  p o s i t i o n  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  m e a s u r i n g  p r o b e .  T h e s e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  a  s i n g l e  s h o r t  a x i s  ( Q l )  a n d  a  s i n g l e  l o n g  a x i s  ( 4 2 ) .  2 3  
p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  Q1 a n d  2 6  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  4 2 .  
P o s i t i o n  p l o t s  f o r  t h e  s h o r t  a n d  l o n g  a r m s  a r e  s h o w  i n  F i g u r e  6 8  a n d  F i g u r e  6 9  
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  p l o t s  s h o w  t h e  t e s t  p a t h ,  d e s c r i b i n g  a  h g u r e  X '  i n  t h e  h o r i z o n t a l  
p l a n e  a n d  e x t e n d m g  t o  t h e  h i t s  o f  d s p l a c e m e n t  f o r  e a c h  a x i s .  F o r  e a c h  p l o t ,  i t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  a c t u a l  m e a s u r e d  p o s i t i o n  t r a c k s  t h e  d e m a n d  p o s i t i o n  w i t h  
r e a s o n a b l e  a c c u r a c y .  T h e  e r r o r  b e t w e e n  d e m a n d  a n d  m e a s u r e d  p o s i t i o n s  a p p e a r s  
c o n s t a n t ,  s u g g e s t i n g  s m a l l  g e o m e t r i c  m i s a l i g n m e n t s  i n  t h e  e n d - e f f e c t o r  c o n s t r u c t i o n  
o r  s m a l l  e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t  o f  e n d - e f f e c t o r  c o n s t a n t  p a r a m e t e r s .  
5 0  W  
x - v a l u e  ( m m )  
F i g u r e  6 8 .  Q 1  p o s i t i o n  p l o t ,  d e m a n d  p o s i t i o n  a n d  m e a s u r e d  p o s i t i o n  
3 7 0  -  
3 5 0  f l  
1 0  3 0  5 0  7 0  9 0  1 1 0  1 3 0  
y - v a l u e  ( r n m )  
F i g u r e  6 9 .  4 2  p o s i t i o n  p l o t ,  d e m a n d  p o s i t i o n  a n d  m e a s u r e d  p o s i t i o n  
T h e  p o s i t i o n  t e s t s  w e r e  e x a m i n e d  m o r e  c l o s e l y  b y  p l o t t i n g  t h e  x  a n d  y  p o s i t i o n  
e r r o r s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 0  a n d  F q y e  7 1 .  F o r  b o t h  a r m s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
p o s i t i o n  e r r o r  a b o u t  t h e  m e a n  i s  i n s i d e  t h e  r e q u i r e d  + / - 2 m r n  p o s i t i o n  a c c u r a c y ,  
w i t h  w o r s t - c a s e  e r r o r  r a n g e s  o f  1 . 3 m m  ( x )  f o r  Q 1  a n d  1 . 5 m m  b )  f o r  4 2  ( r o u n d e d  
t o  o n e  d e c i m a l  p l a c e ,  a s  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g  p r o b e  w a s  + / - O . l m m ) .  T h e  
c o n s t a n t  o f f s e t  o f  t h e  m e a n  v a l u e  f i o m  z e r o  i s  d u e  t o  t w o  e f f e c t s :  
1 .  
S m a l l  g e o m e t r i c  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  s m a l l  e r r o r s  i n  
m e a s u r e m e n t  o f  e n d - e f f e c t o r  c o n s t a n t s  
2 .  T h e  s p r i n g - e f f e c t  o f  t h e  v a c u u m  t u b i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  r e v o l u t e  a x i s  a m  
T h e  f i r s t  e f f e c t  i s  e x p e c t e d  a n d  m a y  b e  c o m p e n s a t e d  f o r  i n  s o f t w a r e  b y  s u b t r a c t i n g  
t h e  m e a n  f i o m  c a l c u l a t e d  x  a n d  y  c o o r d m a t e s .  
T h e  a n t i c i p a t e d  b a c k l a s h  f o r  t h e  r e v o l u t e  a x i s  b a c k l a s h  s h o u l d  p r o d u c e  a  s m a l l  
r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  e r r o r  a b o u t  t h e  m e a n ,  b u t  t h e  s p r i n g  e f f e c t  d u e  t o  t h e  v a c u u m  
t u b i n g  t e n d s  t o  h o l d  t h e  r e v o l u t e  a r m  a g a i n s t  o n e  s i d e  o f  t h e  b a c k l a s h ,  d e p e n d i n g  
o n  w h c h  w a y  t h e  r e v o l u t e  a r m  i s  t u r n i n g .  T h i s  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  p l o t s  o f  F i g u r e  7 0  
a n d  F g u r e  7 1  a s  a  b i a s  a b o v e  t h e  m e a n  f o r  h a l f  o f  t h e  t e s t s  a n d  b e l o w  t h e  m e a n  f o r  
t h e  o t h e r  h a l f  o f  t h e  t e s t s .  C o m p e n s a t i o n  f o r  t h i s  s e c o n d  e f f e c t  i n  s o f t w a r e  i s  
i m p o s s i b l e ,  a s  t h e  e f f e c t  m a y  n o t  b e  c o n s t a n t ;  h o w e v e r  i t  u s e f u l l y  f o r c e d  t h e  
m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  e x t r e m e s  o f  b a c k l a s h  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n ,  e n s u r i n g  t h a t  t h e  
e r r o r  r a n g e  w a s  w e l l - i d e n a h e d .  
+  R e v o l u t e  a x i s  e r r o r  
- M e a n  l i n e a r  a x i s  e r r o r  =  - 1 . 0 9  E r r o r  R a n g e  =  1 . 2 7  
-$ -  M e a n  r e v o l u t e  a x i s  =  0 . 5 7  E r r o r  R a n g e  =  1 . 0 3  
F i g u r e  7 0 .  P l o t  o f  Q 1  l i n e a r  a n d  r e v o l u t e  a x i s  p o s i t i o n  e r r o r s  a n d  m e a n  
e r r o r s  
2 . 5  
1  
+  L i n e a r  a x i s  e r r o r  
+  R e v o l u t e  a x i s  e r r o r  
2  -  
-  M e a n  l i n e a r  a x i s  e r r o r  =  1 . 3 1  E r r o r  R a n g e  =  1 . 2  
- -  -   
-  M e a n  r e v o l u t e  a x i s  e r r o r  =  0 . 7 1  E r r o r  R a n * =  1 . 5 4  
F i g u r e  7 1 .  P l o t  o f  4 2  l i n e a r  a n d  r e v o l u t e  a x i s  p o s i t i o n  e r r o r s  a n d  m e a n  
e r r o r s  
5 . 9 . 2  E n d - e f f e c t o r  a x i s  p r e c i s i o n  
P r e c i s i o n  f o r  t h e  l o n g  a n d  s h o r t  a r m s  w a s  t e s t e d  b y  s e n d i n g  t h e  a r m  t o  a  t a r g e t  
p o s i t i o n  1 0  t i m e s  a n d  m e a s u r i n g  t h e  p o s i t i o n  e r r o r  f o r  e a c h  t e s t .  T h r e e  t r i a l s  o f  1 0  
t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  e a c h  a n n ,  w i t h  a  U f e r e n t  t a r g e t  p o s i t i o n  f o r  e a c h  t t i a l .  I n  
e a c h  t e s t  b o t h  a r m  a x e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  h o m e  p o s i t i o n  b e f o r e  b e i n g  s e n t  t o  t h e  
t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s  t h e n  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t r i a l ,  a s  a  
m e a s u r e  o f  p r e c i s i o n  a b o u t  t h e  m e a n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
1 9 .  
T a b l e  1 9 .  P r e c i s i o n  t e s t s  
F r o m  T a b l e  1 9  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  p r e c i s i o n  v a r i e d  s @ c a n t l y  b e t w e e n  t r i a l s ;  w i t h  
a  w o r s t  c a s e  r e s u l t  o f  0 . 9 m m .  T h e  o b s e r v e d  p r e c i s i o n  f o r  b o t h  a r m s  w a s  w e l l  w i t h i n  
p o s i t i o n i n g  r e q u i r e m e n t s  ( + / - Z m m ) ,  h o w e v e r  t h e  t e s t  w a s  t o o  s m a l l  t o  p r o v i d e  a  
c o m p l e t e  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  e n d - e f f e c t o r  p r e c i s i o n .  A  m o r e  e x t e n s i v e  t e s t  i s  
t h e r e f o r e  r e c o m m e n d e d  f o r  f u t u r e  w o r k .  
5 . 9 . 3  E n d - e f f e c t o r  p o s i t i o n i n g  t i m e  
T h e  t a r g e t  p o s i t i o n i n g  t i m e  s p e c i f i e d  i n  t h e  e n d - e f f e c t o r  P D S  w a s  2 0 0 m s  f o r  m o v e s  
w i h  a  r a n g e  o f  + / - 2 0 r n m .  T h i s  p e r f o r m a n c e  w a s  t e s t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  t i m e  
t a k e n  f o r  e a c h  a x i s  t o  a c h e v e  a  r e q u i r e d  t a r g e t  p o s i t i o n .  F o r  p r a c t i c a l  r e a s o n s ,  t h e  
h e a r  a n d  r e v o l u t e  a x i s  t r a v e l  t i m e s  w e r e  m e a s u r e d  s e p a r a t e l y :  e a c h  a x i s  p o s i t i o n  
c o n t r o l l e r  p r o v i d e d  i n t e r n a l  m o v e  t i m i n g  m e a s u r e m e n t  f u n c t i o n s  w h i c h  w e r e  
u t i h s e d  t o  s i r n p w  t h e  m e a s u r e m e n t  o p e r a t i o n ,  a s  t h e  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l s  w o u l d  b e  
M f i c u l t  t o  m e a s u r e  u s i n g  e x t e r n a l  e q u i p m e n t .  D e p e n d i n g  o n  a x i s  a n g l e ,  t h e  
r e v o l u t e  a x i s  c o n t r i b u t e s  t o  b o t h  x -  a n d  y -  d i s p l a c e m e n t ,  s o  m e a s u r e m e n t  o f  t i m e  t o  
c o v e r  a n  a n g l e  p r o v i d e s  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  
c a l c u l a t e  b o t h  x -  a n d  y -  
d s p l a c e m e n t  d u e  t o  t h e  r e v o l u t e  a r m .  
T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a  s i n g l e  l o n g  a r m  ( Q 2 ) ,  a s  t h e  l o n g e r  a r m  h a s  t h e  l o n g e s t  
t r a v e l  a n d  t h u s  h t s  p o s i t i o n i n g  t i m e  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  w h o l e  e n d - e f f e c t o r .  F o r  
t h e  l i n e a r  a x i s ,  p o s i t i o n i n g  t r i a l s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  e i g h r  p o i n t s  a c r o s s  t h e  o p e r a t i n g  
r a n g e  o f  t h e  h e a r  a x i s .  E a c h  t r i a l  c o m p r i s e d  1 0  t e s t s ,  w i t h  e a c h  t e s t  r e q u i r i n g  t r a v e l  
t o  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  f r o m  r e s t  a t  t h e  h o m e  p o s i t i o n .  
F o r  t h e  r e v o l u t e  a x i s  p o s i t i o n i n g  m a l s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  e g h t  p o i n t s  a c r o s s  t h e  
o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s  ( 9 0 " ) .  A g a i n ,  e a c h  t r i a l  c o m p r i s e d  1 0  t e s t s ,  w i t h  
e a c h  t e s t  r e q u i r i n g  t r a v e l  t o  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  f r o m  r e s t  a t  t h e  h o m e  p o s i t i o n .  
R e v o l u t e  a n g l e s  w e r e  c o n v e r t e d  t o  h e a r  & s t a n c e s  a t  a n  a r m  l e n g t h  o f  8 3 r n r n .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t n a l s  a r e  g r a p h e d  i n  F i g u r e  7 2 .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  c u r v e s  i n  F i g u r e  7 2  s h o w s  t h a t  t h e  l i n e a r  p o s i t i o n i n g  
v e l o c i t y  o f  t h e  h e a r  a x i s  i s  f a r  h g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s .  A s  h e a r  a n d  
r e v o l u t e  a x i s  t r a v e l  c a n  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  r e v o l u t e  a x i s  p o s i t i o n i n g  t i m e  i s  
t h e  h t i n g  f a c t o r  f o r  p o s i t i o n i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  l i n e a r  a x i s  c a n  c o v e r  t h e  e n t i r e  
t r a v e l  r a n g e  o f  1 7 0 r n r n  i n  a n  a v e r a g e  o f  2 9 0 m s ,  w h d e  t h e  r e v o l u t e  a x i s  c a n  c o v e r  a  
h e a r  & s t a n c e  o f  8 3 m m  i n  a n  a v e r a g e  o f  4 5 4 m s .  F o r  t h e  + / - 2 0 m m  r e g i o n ,  a v e r a g e  
p o s i t i o n i n g  t i m e  f o r  t h e  r e v o l u t e  a x i s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  l 6 O m s  a n d  a p p r o x i m a t e l y  
l o o m s  f o r  t h e  h e a r  a x i s .  T h i s  i s  c o m f o r t a b l y  b e l o w  t h e  t a r g e t  t i m e  o f  2 0 0 m s .  
T e s t  p a r a m e t e r s :  
L i n e a r  a x i s  ( x )  s p e e d  l i m i t :  8 0 0 0  s t e p l s  =  0 . 8  m / s  
R e v o l u l e  a x i s  s p e e d  l i m i t :  4 . 9  r a d l s  ( m o t o r  s p e e d  l i m i t :  6 2 8 . 3  r a d l s )  
R e v o C u t a  a r m  l e n g t h :  8 3  m m  
F i g u r e  7 2 .  P o s i t i o n i n g  t i m e  p e r f o r m a n c e  f o r  e n d - e f f e c t o r  x  a n d  y  a x e s  
T h e  c l u s t e r  o f  t r i a l  p o i n t s  a t  5 0 m s  f o r  t h e  l i n e a r  a x i s  c u r v e  a r e  d u e  t o  s a m p l i n g  
l i m i t a t i o n s  o n  t h e  l i n e a r  a x i s  m o t i o n  c o n t r o l l e r ,  a s  s a m p l e  t i m e s  b e l o w  5 0 m s  c o u l d  
n o t  b e  a c h i e v e d .  I t  i s  a l s o  n o t a b l e  t h a t  t h e  l i n e a r  a x i s  v e l o c i t y  c u r v e  b e c o m e s  s t e e p e r  
a n d  s t r a i g h t e r  a s  & s t a n c e  i n c r e a s e s  d u e  t o  t h e  l i n e a r  a x i s  a c h i e v i n g  m a x i m u m  
v e l o c i t y .  A t  l o w e r  Q s t a n c e s ,  m a x i m u m  v e l o c i t y  i s  n o t  r e a c h e d ,  a n d  t h u s  p o s i t i o n i n g  
t i m e  i s  l o w e r  t h a n  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e .  S m a l l - d i s p l a c e m e n t  p o s i t i o n i n g  t i m e  c o u l d  
b e  i m p r o v e d  b y  i n c r e a s i n g  a c c e l e r a t i o n  ( a c c e l e r a t i o n  w a s  l i m i t e d  t o  5 0 0 0  s t e p  s - ' 1 ,  
b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  h i g h e r  g e a r  w e a r  a n d  m o r e  v i b r a t i o n .  
T h e  p e r f o r m a n c e  l i m i t  o f  t h e  r e v o l u t e  a x i s  w a s  d u e  t o  t h e  v e l o c i t y  l i m i t  o f  6 2 8 . 3  
r a d  s - '  ( 6 0 0 0  r p m )  a s s i g n e d  t o  t h e  m o t o r ,  g i v i n g  a  p e a k  o u t p u t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
4 . 9  r a d  s - '  ( 4 7  r p m ) .  T h ~ s  i s  t h e  o p e r a t i n g  l i m i t  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  
f o r  t h e  g e a r b o x  a t  1 0 0 %  d u t y  c y c l e ;  h o w e v e r  a s  t h e  d u t y  c y c l e  f o r  t h e  r e v o l u t e  a x i s  
i s  m u c h  l o w e r  t h a n  1 0 0 %  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m o t o r  s p e e d  l u n i t  c o u l d  b e  r a i s e d  t o  
8 3 7 . 3  r a d  s - '  ( 8 0 0 0 r p m ,  t h e  o p e r a t i n g  l i m i t  f o r  t h e  m o t o r  a t  1 0 0 %  d u t y  c y c l e ) .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s '  d a t a s h e e t  t h i s  i n c r e a s e  w o u l d  n o t  r e d u c e  a v a i l a b l e  
t o r q u e  a n d  w o u l d  t h u s  p r o v i d e  a  3 3 %  i n c r e a s e  i n  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  b r i n g n g  t h e  
r e v o l u t e  a x i s  l i n e a r  p o s i t i o n i n g  t i m e  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  l i n e a r  a x i s .  
5 . 1 0  V a c u u m  g r i p p e r  t e s t i n g  
T h e  v a c u u m  g r i p p e r s  w e r e  d e s i g n e d  t o  h o l d  t h e  c u p  s e c u r e l y  a n d  r i g d l y  d u r i n g  
a p p l i c a t i o n ,  p r o v i d m g  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  c u p  o n  t h e  e n d - e f f e c t o r  a n d  t h u s  
a l l o w i n g  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  u n d e r  t h e  t e a t .  I n  a d d i t i o n ,  s o m e  c o m p l i a n c e  w a s  
r e q u i r e d  d u r i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  o p e r a t i o n  t o  a l l o w  s o m e  m i s a l i g n m e n t  b e t w e e n  t h e  
c u p  v e r t i c a l  a x i s  a n d  t h e  g n p p e r .  A d d n g  c o m p l i a n c e  t o  t h e  g r i p p e r  w o u l d  s e e m  t o  
r e d u c e  p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  b y  a l l o w i n g  s o m e  f l e x i b h t y  i n  t h e  g r i p p e r ,  b u t  t h i s  
p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  a l l o w i n g  a  c o m p l i a n t - l i p p e d  v a c u u m  c u p  t o  p u l l  t h e  m i l k i n g  
c u p  b a c k  a g a i n s t  a  h a r d - s t o p .  I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  t e s t  t h a t  t h i s  m e t h o d  o p e r a t e d  
s u c c e s s f u l l y .  
T h e  b r e a k - a w a y  f o r c e  o f  t h e  g n p p e r  v a c u u m  c u p  w a s  t e s t e d  a n d  v e r i f i e d  f o r  
s u i t a b h t y  d u r i n g  t h e  d e s i g n  p h a s e  a s  n o t e d  i n  s e c t i o n  3 . 9 . 2 .  A c q u i s i t i o n  
p e r f o r m a n c e  w a s  t e s t e d  b y  a r r a n g m g  t w o  m d k i n g  c u p s  i n  a n  a p p r o x i m a t e l y  v e r t i c a l  
p o s i t i o n  ( + / -  3 " )  a n d  p r o g r a m m i n g  t w o  e n d - e f f e c t o r  a x e s  t o  g r i p  t h e  c u p s  i n  a  
p i n c h i n g  m o t i o n  b e t w e e n  f r o n t  a n d  r e a r  g r i p p e r s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 3 .  A  s m a l l  
s p a c e r  w a s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  t h e  l o w e r  s e c t i o n  o f  t h e  c u p s  s e p a r a t e d ,  d u e  t o  t h e  
l a r g e r  d a m e t e r  o f  t h e  c u p  l i p s .  T h s  t e s t  w a s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s ,  a n d  i n  e a c h  t e s t  t h e  
c u p s  w e r e  a c q u i r e d  s u c c e s s f u l l y .  T h e  g n p p i n g  m e t h o d  w a s  t h u s  v e r i f i e d  f o r  c o r r e c t  
o p e r a t i o n  a n d  a b i l i t y  t o  a c c o m m o d a t e  r n i l k t n g  c u p  m i s a l i g n m e n t  b e l o w  3  " .  
' P i n c h i n g '  a c t i o n  
s p a c e r  
F i g u r e  7 3 .  G r i p p e r  t e s t  -  C u p  a c q u i s i t i o n  b e t w e e n  f r o n t  a n d  r e a r  g r i p p e r s  
5 . 1 1  R o b o t  a r m  i n t e r f a c e  t e s t i n g  
T h e  r o b o t  a r m  i s  s u p p l i e d  i n  c o m p l e t e  o p e r a t i o n a l  s t a t e ,  w i t h  t e s t  c e r t i f i c a t i o n  t o  
v e n f y  t h a t  t h e  r o b o t  a r m  f u n c t i o n s  w i b  t h e  m a n u f a c t u r e r s '  s p e c i f i c a t i o n .  T h u s  
p e r f o r m a n c e  t e s t m g  o f  t h e  r o b o t  a r m  w a s  l i m t e d  t o  v e r i f y r n g  t h a t  a l l  n e c e s s a r y  
f u n c t i o n s  c o u l d  b e  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  P C  a n d  t h a t  p o s i t i o n  d a t a  c o u l d  b e  
s e n t  t o  t h e  A X  c o n t r o l l e r  a n d  p o s i t i o n  m o v e m e n t s  e x e c u t e d .  
T h e  r e q u i r e d  c o n t r o l  i n p u t s  a n d  s t a t u s  s i g n a l s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  h a r d w a r e  1 / 0  
d e h n i t i o n  i n  A p p e n d i x  F .  T h e  A X  c o n t r o l l e r  a l l o w s  d i s p l a y  o f  a l l  1 / 0  s t a t u s ,  t h u s  i t  
w a s  v e n f i e d  t h a t  e a c h  o f  t h e s e  s i g n a l s  c o u l d  b e  w r i t t e n  t o  o r  r e a d  f r o m  t h e  A X  
c o n t r o l l e r  a s  n e c e s s a r y  b y  t h e  c o n t r o l  P C .  
A  t i m i n g  i s s u e  w a s  d i s c o v e r e d  f o r  t h e  s t a r t i n g  i n p u t  s i g n a l  f o r  t h e  A X  c o n t r o l l e r .  
A c c o r d m g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s '  s p e c i h c a t i o n ,  t h e  s t a r t  s i g n a l  s h o u l d  h a v e  a  
d u r a t i o n  o f  a t  l e a s t  2 0 0 r n s ,  h o w e v e r  i n  p r a c t i c e  i t  w a s  f o u n d  t h a t  a  d u r a t i o n  o f  a t  
l e a s t  5 0 0 m s  w a s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  c o n s i s t e n t  s t a r t i n g .  T h i s  i s  k e l y  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  s t a r t  s i g n a l  i s  a  r e l a y  c o n t a c t  o n  a  p o w e r  r e l a y  ( u n l i k e  a l l  o t h e r  s i g n a l s  w h i c h  
a r e  o p t i c a l l y  i s o l a t e d  *tal i n p u t s ) ,  a n d  t h u s  t h e  p h y s i c a l  s w i t c h i n g  t i m e  o f  t h e  r e l a y  
i s  a  l i m t i n g  f a c t o r .  A s  t h e  s t a r t  s l g n a l  o n l y  o c c u r s  o n c e  d u i n g  a n  o p e r a t i n g  c y c l e ,  
t h s  t i m i n g  h i t a t i o n  s h o u l d  n o t  s i p h c a n t l y  a f f e c t  p e r f o r m a n c e .  
14 L a b v i e w  p r o g r a m m e  w a s  w r i t t e n  t o  t e s t  p o s i t i o n  c o n t r o l  o f  t h e  r o b o t  a r m  u s i n g  
s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n s  f r o m  t h e  c o n t r o l  P C .  T h e  f i o n t  p a n e l  f o r  h s  p r o g r a m m e  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  7 4 .  T h e  p r o g r a m m e  a l l o w e d  c o n t r o l  o v e r  t h e  A X  c o n t r o l l e r  v i a  
S T O P ,  M O T O R S  O N / O F F  a n d  P L A Y  S T A R T / S T O P  s w i t c h e s .  A n  i n t e r n a l  
p r o g r a m m e  w a s  w r i t t e n  f o r  t h e  A X  c o n t r o l l e r  t o  a c c e p t  s e n d  d a t a  f r o m  t h e  c o n t r o l  
P C  a n d  p e r f o r m  a  m o v e  ( d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 6 . 2 ) .  
T h e  d e s t i n a t i o n  p o s i t i o n  w a s  e n t e r e d  i n t o  t h e  t e s t  p r o g r a m m e  a s  a  t e x t  s t r i n g  
( ' S H I F T ' ,  t o p  l e f t  o f  p a n e l )  i n  t h e  f o r m a t  x ,  y ,  z ,  r ,  p ,  y ,  w h e r e  x ,  y ,  z  a r e  t h e  
C a r t e s i a n  c o o r d m a t e s  f o r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o o l  f l a n g e ,  a n d  r ,  p ,  y ,  a r e  t h e  r o l l ,  p i t c h  
a n d  y a w  a n g l e s  o f  t h e  r o b o t  w r i s t  w h c h  d e t e r m i n e  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t o o l - f l a n g e  
s u r f a c e .  W r i s t  r o l l ,  p i t c h  a n d  y a w  c o r r e s p o n d  t o  t h e  r o t a t i o n s  o f  a x e s  4 ,  5  a n d  6  i n  
F l g u r e  5 9 .  B y  s e t t i n g  t h e  t o o l - f l a n g e  d e f a u l t  p o s i t i o n  a s  h o r i z o n t a l ,  a n d  k e e p i n g  t h e  
x, p, and p d M e s  constm~ he mbot a m  Imp the tw1 
h n d d t b e d ~ t ~ & $ = d k & m m . & - 1 8 ~ d u e k p w  
s h o f f l n i n F ~ 7 4 w ~ n e ~ e s s q  a httEehdtetposewaa &u&twi&&e~ 
This te~tms uccesdisLb dowiqg cmtdbww ta brs w the AX cmdkr, the 
o g ~ w ~ G C r n V e d h m a p e v ~ a n d t h e ~ t m & h e k l &  
e h r  to the q u i d  p-n, with the end-&cm x-axis mainaid p d e l  to 
the RC8 X&B atnd in a hothotltd mien&. fn he test panet &awn, the mud 
psidm was 1300mtn in frat of h e  E S  mi@ (~$7- w he left of h RCS 
d @ n  b] and 14aOmm,above the IPCS origin (z, the floor in this awe). 
C h a p t e r  6  
C O N C L U S I O N S  A N D  F U T U R E  W O R K  
6 . 1  C o n c l u s i o n s  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  d e s i g n  a n d  b d d  a  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  c a p a b l e  
o f  a p p l y l n g  m i l k m g  c u p s  t o  c o w  t e a t s .  T h i s  o b j e c t i v e  w a s  f u l f i l l e d  b y  a c c o m p l i s h g  
t h e  f o l l o w i n g  t a s k s :  
A n a l y s i s  o f  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  a n d  p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  r o b o t  
w o r k s p a c e  
a  D e v e l o p m e n t  o f  a n  a p p r o a c h  m e t h o d o l o g y  f o r  o p e r a t i n g  i n  t h e  w o r k s p a c e  
C o n c e p t u a l  a n d  d e t a i l e d  d e s i g n  o f  a  r o b o t i c  e n d - e f f e c t o r  c a p a b l e  o f  
s i m u l t a n e o u s l y  h a n d l i n g  f o u r  m i l l n n g  c u p s  a n d  s u i t a b l e  f o r  o p e r a t i n g  w i t h i n  t h e  
i d e n t i f i e d  w o r k s p a c e  c o n s t r a i n t s  
S p e c i f i c a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  i n d u s t r i a l  r o b o t  a r m  a n d  t o  c a t r r y  t h e  
d e s l g n e d  e n d - e f f e c t o r  a n d  c a p a b l e  o f w o h g  i n  t h e  i d e n d i e d  w o r k s p a c e  
a  D e f i n i t i o n  o f  c o n t r o l  s y s t e m  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  r e q u i r e m e n t s  
S p e c i f i c a t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  c o n t r o l  h a r d w a r e  
D e v e l o p m e n t  o f  l o w - l e v e l  c o n t r o l  f u n c t i o n s  f o r  e n d - e f f e c t o r  a n d  r o b o t  a r m  
c o n t r o l  
D e v e l o p m e n t  o f  a  b a s i c  c o n t r o l  a l g o r i t h m  f o r  c o n t r o l  o f  t h e  e n t i r e  m a n i p u l a t o r  
a s  a  b a s i s  f o r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  
T e s t i n g  o f  e n d - e f f e c t o r  p e r f o r m a n c e  a n d  i d C n t i f i c a t i o n  o f  a r e a s  f o r  i m p r o v e m e n t  
T h e  t h o r o u g h  i n v e s t g a t i o n ,  a n a l y s i s  a n d  p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  w o r l m g  
e n v i r o n m e n t  a n d  w o r k s p a c e  h a v e  e s t a b l i s h e d  a  w e l l - d e f i n e d  b a s i s  f o r  t h e  c u r r e n t  
d e s i g n  a n d  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  w o r k .  
A n a l y s i s  o f  p o s s i b l e  a p p r o a c h  m e t h o d s  a l l o w e d  a  s i m u l t a n e o u s  c u p  a p p l i c a t i o n  
s t r a t e g y  t o  b e  a d o p t e d  t h a t  s h o u l d  p r o v i d e  o p t i m u m  a p p l i c a t i o n  s p e e d .  H o w e v e r  
i n v e s t i g a t i o n  o f  o t h e r  a p p r o a c h  s t r a t e g e s ,  s u c h  a s  t w o - a t - a  t i m e  a p p l i c a t i o n  r e v e a l e d  
t h a t  s o m e  t e s t i n g  o f  t h e s e  w o u l d  b e  w a r r a n t e d ,  a n d  t h e  e n d - e f f e c t o r  h a s  b e e n  
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d e s i g n e d  t o  f a c d i t a t e  t e s t i n g  o f  s u c h  m e t h o d s .  T h i s  a p p r o a c h  £ i t s  w e l l  w i t h  t h e  
d e v e l o p m e n t a l  n a t u r e  o f  t h e  m a n i p u l a t o r ,  a l l o w i n g  s e v e r a l  m e t h o d s  a n d  s t r a t e g e s  
t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  f u t u r e  w o r k .  
E x t e n s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  c o m p u t e r - a i d e d  e n g i n e e r i n g  ( C A E )  t e c h m q u e s  i n  t h e  
d e s l g n  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  s a v e d  b o t h  t i m e  a n d  m a t e d ,  w i t h  a l l  o f  t h e  i t e r a t i v e  
d e v e l o p m e n t  w o r k  b e i n g  c a r r i e d  o u t  i n  s o f t w a r e  o n  a  3 D  s o l i d  m o d e l .  T h i s  
a p p r o a c h  a l s o  a c c e l e r a t e d  r o b o t  a r m  s p e c i h c a t i o n  b y  a l l o w i n g  m a s s  a n d  i n e r t i a  
p r o p e r t i e s  t o  b e  d e t e e e d  b e f o r e  c o n s t r u c t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n  
i s  c a p a b l e  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  h a n d l i n g  o f  f o u r  m i l l n n g  c u p s ,  h a v i n g  a  p r o f i l e  t h a t  i s  
s u f f i c i e n t l y  c o m p a c t  t o  a l l o w  a c c e s s  b e t w e e n  t h e  r e a r  l e g s  o f  t h e  c o w  w M e  e n a b l i n g  
f u l l  a c c e s s  t o  a l l  f o u r  t e a t s .  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r  s h o w e d  t h a t  p e r f o r m a n c e  i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  a c c o m m o d a t i n g  s m a l l  c h a n g e s  
i n  t e a t  p o s i t i o n  d u r i n g  m d k i n g  c u p  a p p l i c a t i o n .  P o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  
w e r e  w e l l  . u r l t h m  d e s l g n  s p e c i f i c a t i o n ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  s y s t e m  t e s r i n g .  T h e  
v a c u u m - b a s e d  c u p - g r i p p e r  s y s t e m  p r o v e d  c a p a b l e  o f  a c q u i r i n g ,  r e t a i n i n g  a n d  
r e l e a s i n g  c u p s ,  a n d  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  c o m p l i a n c e  t o  a c c o m m o d a t e  s m a l l  
m i s a h g n m e n t s  b e t w e e n  g n p p e r  a n d  c u p  d u w g  a c q u i s i t i o n .  
C o m p a r e d  t o  t h e  i n i t i a l  d e s i g n  g o a l s  o u t l i n e d  i n  t h e  p r o d u c t  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n ,  t h e  
e n d - e f f e c t o r  m e e t s  o r  e x c e e d s  a l l  r e q u i r e m e n t s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
s p r a y / d a m p n e s s  r e s i s t a n c e  f o r  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s .  T h e  c o m p o n e n t s  s p e c d i e d  
d u r i n g  t h e  d e s i g n  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  l a b o r a t o r y  a n d  k t e d  f i e l d - t e s t i n g ,  a n d  m a y  b e  
m o & e d  o r  e n c l o s e d  a f t e r  t h e  i n i a a l  t e s t i n g  p h a s e  w h e n  t h e  h n a l  r e q u i r e m e n t s  
b e c o m e  c l e a r e r .  
T h e  c o m p o n e n t  m o d u l e s  o f  t h e  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  w e r e  d e m o n s t r a t e d  t o  m e e t  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a  p l a t f o r m  s u i t a b l e  f o r  d e v e l o p i n g  a n d  t e s t i n g  a p p l i c a t i o n  
a l g o r i t h m s  f o r  Q h - c a p a c i t y  M S .  A l t h o u g h  c o n t r o l  f u n c t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  
a l l o w i n g  c o m p l e t e  c o n t r o l  o f  all a s p e c t s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r ,  w i h  t h e  t i m e  
c o n s t r a i n t s  o f  t h e  p r o j e c t  t e s t i n g  w a s  l i m t e d  t o  m o d u l a r  l e v e l  t e s t i n g  o f  t h e  
i n d ~ v i d m l  r o b o t i c  m a n i p u l a t o r  a n d  e n d - e f f e c t o r .  T h e r e f o r e  c o m p l e t e  i n t e g r a t e d  
s y s t e m  t e s t i n g  r e m a i n s  f o r  f u t u r e  w o r k  a s  o u h e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
6 . 2  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  
T h e  w o r k  p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  r e p r e s e n t s  a  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  
d e v e l o p m e n t  o f  h g h - c a p a c i t y  a u t o m a t i c  m i l k i n g .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  
i n v e s t p t i v e  a n d  d e s i g n  t a s k s  t o  b e  p e r f o r m e d ,  a n d  n u m e r o u s  o p e r a t i n g  m o d e s  a n d  
s t r a t e g i e s  t o  b e  i n v e s t p t e d  b e f o r e  a  f i n a l  s y s t e m  i s  p r e s e n t e d  f o r  a u t o n o m o u s  
o p e r a t i o n  i n  a  r o t a r y  m i l k i n g  p a r l o u r .  S e v e r a l  r e c o m m e n d a t i o n s  a r i s i n g  & o m  w o r k  
p e r f o r m e d  i n  t h e s e  a r e a s  t o  d a t e  a r e  p r o v i d e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
6 2 . 1  F u t u r e  d e s i g n  w o r k  
O f  f u t u r e  d e s i g n  t a s k s ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  n e c e s s q :  
I .  D e s i g n  o f  a  m e c h a n i s m  t o  e n c o u r a g e  @ r e a d i n g  o f  t h e  r e a r  h g s  a n d  p r e v e n t  i n t e $ & - e n c e  
m t h  t h e  e n d - e f e c t o r  d u r i n g  a p p l i c a t i o n  
S u c c e s s f u l  l e g - s p r e a d i n g  d e v i c e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y ,  a n d  
r e v i e w  o f  t h e s e  d e v i c e s  i s  r e c o m m e n d e d  a s  a  b a s i s  f o r  d e s l g n  w o r k .  
2 .  D e s i g n  o f  a  m e c h a n i s m  t o  c o l l e c t  a n d  a s s e m b h  m i l k n g  i n t o  a  c l ~ s t e r  s u i t a b h  f o r  
a c q u i s i t i o n  &  t h e  e n d - e f e c t o r  
I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  m i l k i n g  c u p s  c o u l d  b e  p r e s e n t e d  i n  a  k n o w n  o r i e n t a t i o n  a n d  
p o s i t i o n  f o r  a c q u i s i t i o n  b y  t h e  e n d - e f f e c t o r .  S u c h  c o m p o n e n t  a r r a n g e m e n t  t a s k s  a r e  
r e l a t i v e l y  c o m m o n  i n  i n d u s t r i a l  a u t o m a t i o n  s y s t e m s ,  a n d  i t  m a y  b e  e x p e c t e d  t h a t  
t h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m a n n e r .  T w o  i n s t a n c e s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  s u r v e y  o f  d e v i c e s  f o r  r e t r i e v a l  a n d  m a g a z i n e  p r e s e n t a t i o n  o f  r m l k i n g  c u p s ,  
a n d  t h e s e  m a y  b e  o f  v a l u e  i n  d e v e l o p i n g  a  s u i t a b l e  d e s i g n .  
3 .  D e @ n  o f a  c o n t r o l  y s t e m  t o  c o o r d n a t e  r o t a y  p a r l o u r  m o t i o n ,  t h e  a b o v e  t w o  m e c h a n i s m s ,  
t h e  m i l k i n g p a r l o z / r ,  a n d  t h e  r o b o t i c  m a n $ u h t o r .  
F u l l  a u t o m a t i o n  o f  t h e  n d k q  p r o c e s s  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  c o o r d i n a t i o n  
o f  t h e  s e p a r a t e  s y s t e m  e l e m e n t s :  r m l k i n g  m a c h i n e ,  r o t a r y  c a r o u s e l ,  r m l k i n g  c u p  
a p p l i c a t i o n  r o b o t ,  l e g  c o n t r o l  d e v i c e  a n d  o t h e r  s e n s o r s .  A  g o v e r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m ,  
p e r h a p s  P L C  o r  P C  b a s e d ,  w i l l  e v e n t u a l l y  b e  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
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s y s t e m  e l e m e n t s ,  m a n a g e  s y s t e m  t i m i n g  a n d ,  m o s t  i m p o r t a n t l y ,  m o n i t o r  s a f e t y  
s i g n a l s  a n d  p r o v i d e  a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e .  
6 . 2 . 2  F u t u r e  c o n t r o l  t a s k s  
C o n t r o l  s t r a t e g y  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  a l g o r i t h m s  w d  r e q u i r e  m u c h  a n a l y s i s  a n d  
d e v e l o p m e n t  w o r k .  T h e  b a s i c  a l g o r i t h m  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 8  m a y  s e r v e  a s  a n  
i n i t i a l  f o u n d a t i o n ,  h o w e v e r  s @ c a n t  m o d i f i c a t i o n  i s  e x p e c t e d  a n d  e n c o u r a g e d .  
T w o  a s p e c t s  a f f e c t i n g  c o n t r o l  s t r a t e g y  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w :  
1 .  H a n d l i n g  O f m i I k i n g  L i n e s  
T h e  c u r r e n t  e n d - e f f e c t o r  d e s i g n  e n s u r e s  s t r a i g h t - f o r w a r d  a c q u i s i t i o n  o f  c u p s  a n d  
a s s o c i a t e d  t r a d i n g  m i l k  h e s ,  h o w e v e r  f o l l o w i n g  a p p l i c a t i o n  o f  r m l l a n g  c u p s  t h e  
t r a i l i n g  r n i l l a n g  l i n e s  m u s t  b e  a v o i d e d .  T h e  r e v o l u t e  a r m s  a n d  g r i p p e r s  p r e s e n t  a  r i s k  
o f  e n t a n g l e m e n t  a i l d  m i l k i n g  c u p  d e t a c h m e n t  d u r i n g  w i t h d r a w a l  o f  t h e  e n d -  
e f f e c t o r ,  a n d  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  g i v e n  t o  a v o i d m g  & I S  f a i l u r e  m o d e .  A  
r e l a t i v e l y  s i m p l y  s t r a t e g y  i s  t o  e n s u r e  t h a t  all r m l k i n g  l i n e s  t r a i l  t o  o n e  s i d e  o f  t h e  
e n d - e f f e c t o r ,  a n d  t h a t  d u r i n g  w i t h d r a w a l  t h e  e n d - e f f e c t o r  i s  r o t a t e d  a b o u t  t h e  
c e n t r a l  a x i s  a n d  a w a y  f r o m  t h e  m i l k i n g  l i n e s .  S u c h  a  m o t i o n  w o u l d  u s e  t h e  s i d e  o r  
b o t t o m  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  t o  p u s h  t h e  m i l k i n g  h e s  t o  o n e  s i d e ,  a w a y  f r o m  t h e  
r e v o l u t e  a x e s  a n d  t h u s  m i n i m i s i n g  r i s k  o f  e n t a n g l e m e n t .  F u r t h e r  r i s k  r e d u c t i o n  m a y  
b e  a c h i e v e d  b y  r o t a t i n g  t h e  r e v o l u t e  a x e s  i n  a  d r c e c t i o n  t h a t  p r e v e n t s  e n t a n g l e m e n t  
w i t h  t h e  h e s .  A  s e c o n d  s t r a t e g y  i n v o l v e s  u s i n g  a  s e p a r a t e l y  a c t u a t e d  g u i d e  r o d  t o  
h o l d  m i l k i n g  h e s  t o  o n e  s i d e ,  c l e a r  o f  t h e  e n d - e f f e c t o r  d u r i n g  w i t h d r a w a l ,  a l t h o u g h  
t h i s  w o u l d  a d d  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  t o  t h e  d e s i g n .  
I n  a n y  e v e n t ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  r m l k i n g  l i n e  & m e t e r  b e  r e d u c e d  t o  i m p r o v e  
f l e x i b i l i t y ,  a n d  t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e  f i n i s h  o f  t h e  m i l k i n g  h e s  b e  r e n d e r e d  
s u f f i c i e n t l y  s m o o t h  t o  p r o m o t e  s l i d i n g  o v e r  g u i d e  s u r f a c e s  ( t h e  n i t n l e  r u b b e r  l i n e s  
c u r r e n t l y  u s e d  a r e  b u l k y  a n d  d o  n o t  s l i d e  w e l l ) .  S u c h  m i l k i n g  h e s  a r e  a l r e a d y  
a v a d a b l e  a t  l o w  c o s t  a n d  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  a v a h b l e  f o r  f u t u r e  t e s t i n g .  
2 .  
V i s i o n  system i n t e g h e  a n d  e m r  h a n d h n g  
D u r i n g  t e s t i n g  s i m u l a t e d  t e a t  p o s i t i o n  c o o r d i n a t e s  w e r e  e n t e r e d  m a n u a l l y ,  h o w e v e r  
i t  i s  i n t e n d e d  t h a t  a  t e a t  d e t e c t i o n  s y s t e m  u s i n g  c o m p u t e r  s t e r e o  v i s i o n  b e  i n t e r f a c e d  
w i t h  t h e  r o b o t  m a n i p u l a t o r .  F o r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h e  
f o l l o w i n g  b e  i n c o r p o r a t e d :  
. C o o r d i n a t e s  p r o v i d e d  i n  C a r t e s i a n  f o r m  ( x ,  y ,  2 )  
. C o o r d i n a t e s  r e f e r e n c e d  t o  t h e  r o b o t  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( R C S )  
. T h e  c o o r d i n a t e  s t r e a m  i s  s m o o t h e d  a n d  e r r o r - c h e c k e d  
T h e  f i r s t  t w o  r e q u i r e m e n t s  s i m p l y  r e d u c e  t h e  p r o c e s s i n g  l o a d  o n  t h e  c o n t r o l  P C ,  
a n d  m a y  b e  b e t t e r  i m p l e m e n t e d  o n  t h e  v i s i o n  s y s t e m  p l a t f o r m  w h e r e  
t r a n s f o r m a t i o n  s o f t w a r e  f u n c t i o n s  w i l l  b e  m o r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  i n  o p t i m i s e d  
f o r m .  T h e  t h i r d  r e q u i r e m e n t  r e d u c e s  p r o c e s s i n g  l o a d ,  b u t  i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  p a r t  
o f  t h e  s a f e t y  l a y e r ,  a s  i n e v i t a b l e  i n t e r r u p t i o n s  o r  t r a n s i e n t  v a r i a t i o n s  ( e . g .  d i s c o v e r y  
o f  a  ' p h a n t o m  t e a t ' )  i n  t h e  s t r e a m  o f  c o o r d i n a t e s  m a y  r e s u l t  i n  u n p r e d i c t e d  m o t i o n  
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